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UBICACION OPTIMA DE RECURSOS DE GENERACION CON
CAPACIDAD DE PARTIDA AUTONOMA

Los planes de recuperacién de servicio tradicionalmente contemplan tinicamente tecnolo-
glas convencionales, como centrales hidraulicas o térmicas. Sin embargo, ante la retirada de
algunas de estas unidades, es crucial evaluar la participacion de otros recursos disponibles,
como centrales renovables variables o sistemas de almacenamiento. Este estudio presenta un
modelo matematico entero mixto disefiado para determinar la ubicaciéon 6éptima de recursos
de partida en negro en un sistema que incluye generaciéon convencional, renovable y alma-
cenamiento. El objetivo del modelo es identificar un patrén de energizacion y encendido de
maquinas que minimice la demanda no suministrada durante un blackout, guiando asi las
decisiones de inversion necesarias. Ademads, se evalia la ubicacion 6ptima de los recursos de
almacenamiento bajo un criterio de minimizacion de costos de operaciéon en estado normal.
A través de multiples simulaciones, se exploran variaciones en las decisiones de inversion
ajustando el peso entre los criterios de partida en negro y operacién econémica en estado
normal. Un hallazgo clave de este estudio es el impacto significativo de la localizacién de los
recursos de almacenamiento tanto en los costos de operacién en estado normal como en la
demanda no suministrada.
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Aunque me fuercen yo nunca voy a decir
Que todo tiempo por pasado fue mejor
Manana es mejor

L. A. Spinetta
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La recuperacion del servicio eléctrico posterior a un blackout presenta desafios significati-
vos, especialmente con la creciente participacion de generacion renovable variable y sistemas
de almacenamiento. Las fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica, son intermi-
tentes y dependen de condiciones climaticas que no siempre se pueden predecir con precision,
complicando la planificacién y ejecucion de estrategias de restauracion debido a la fluctuante
disponibilidad de potencia. Aunque los sistemas de almacenamiento pueden mitigar algunos
de estos efectos al proporcionar energia en momentos criticos, su integracién y gestion eficaz
requieren una coordinacién precisa y una infraestructura avanzada. Los desafios técnicos y
operativos incluyen mantener la estabilidad y coherencia de la red, la sincronizacion adecuada
de generadores, y la gestion eficiente de los recursos distribuidos. En este contexto, desarrollar
modelos y estrategias que optimicen la recuperacién del servicio eléctrico, teniendo en cuenta
estas nuevas variables, es crucial para asegurar la resiliencia y fiabilidad del sistema eléctrico
en el futuro.

Un suministro eléctrico estable y sostenible es fundamental para impulsar el crecimiento
econdmico. Sin embargo, lograr un sistema eléctrico de alta fiabilidad conlleva costos signifi-
cativos, que requieren nuevas inversiones y un mejor mantenimiento. Por lo tanto, es crucial
comprender de forma cuantitativa cémo afectaran los blackouts a la economia. Se estima
que por cada 1% de reduccién en el tiempo medio de interrupcién del sistema, la tasa de
crecimiento econémico nacional aumenta, en promedio, un 2,16 %. Sin embargo, si no se con-
sideran los posibles problemas endégenos, los resultados estimados se reduciran del 2,16 % al
0,99 %, subestimando asi el impacto de la mejora en la fiabilidad del sistema eléctrico sobre
el desarrollo econémico de un pais [1].

Tradicionalmente, los planes de recuperacion del servicio eléctrico han dependido casi ex-
clusivamente de maquinas convencionales, como generadores térmicos y plantas hidroeléctri-
cas, debido a su capacidad de proporcionar una potencia estable y controlable. Sin embargo,
con la progresiva retirada de estas unidades y el incremento en la adopcion de tecnologias
renovables variables, se hace imperativo reevaluar y actualizar estos planes. Las fuentes de
energia renovable, aunque mas sostenibles y amigables con el medio ambiente, presentan
desafios inicos debido a su naturaleza intermitente. Por lo tanto, es crucial desarrollar estra-
tegias de recuperaciéon del servicio que integren eficazmente estos recursos renovables junto



con sistemas de almacenamiento de energia. Este enfoque permitird aprovechar las ventajas
de las nuevas tecnologias mientras se mantiene la estabilidad y confiabilidad del sistema eléc-
trico.

La planificacién de la instalacion de sistemas de almacenamiento en los sistemas eléctricos
se ha centrado principalmente en su capacidad para reducir costos operacionales y propor-
cionar servicios complementarios, como el control de frecuencia y la regulacion de voltaje.
Sin embargo, los sistemas de almacenamiento también desempenan un papel crucial en la
restauracion de la red eléctrica tras un apagén. Utilizar esta infraestructura para recuperar
rapidamente el estado original del sistema eléctrico puede mejorar significativamente la resi-
liencia y la fiabilidad del suministro energético. Por lo tanto, es imperativo considerar esta
capacidad de restauracién como un criterio esencial en la evaluaciéon y planificacion de la
instalacion de sistemas de almacenamiento. Integrar esta perspectiva permitira maximizar el
valor y la eficiencia de las inversiones en almacenamiento, asegurando que no solo contribu-
yan a la operacion econdmica y estable del sistema, sino también a su recuperacion efectiva
en situaciones de emergencia.

1.2. Hipdtesis de investigacion

La hipoétesis de investigacion del presente trabajo sostiene que la incorporacién de siste-
mas de almacenamiento de energia, puede mejorar significativamente el desempeno de la red
durante la recuperacion de servicio tras un blackout. Se postula que al integrar sistemas de
almacenamiento de manera 6ptima, es posible acelerar la restauracion del suministro eléctrico
a su estado normal, reducir el tiempo de recuperacién y los costos asociados. Simultanea-
mente, se espera que la incorporacion de estos sistemas de almacenamiento impactara en los
costos de operacion bajo condiciones normales, disminuyéndolos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es identificar las decisiones de inversiéon Optimas para la
instalacion de sistemas de almacenamiento y otros medios de generacion que puedan con-
tribuir a la restauracion del sistema tras un blackout. Adicionalmente, se analiza el papel
del almacenamiento en la operacién econdémica del sistema bajo condiciones normales de
funcionamiento.

1.3.2. Objetivos especificos

* Disenar un modelo de optimizacién entero mixto que incluya la participacion de sistemas
de almacenamiento y recursos de generacién renovable en el proceso de recuperacion de
servicio.

* Recopilar datos sobre planes de recuperacion de servicio, especialmente sobre parametros
utilizados y practicas cominmente utilizadas durante el proceso de restauracion.

* Elaborar casos de estudio que permitan identificar las prioridades de localizacion del



almacenamiento mediante los criterios de restauracion y operacion econémica bajo con-
diciones normales.

* Medir el impacto de la localizacién de sistemas de almacenamiento en la recuperacion
de servicio y la operacién econémica del sistema.

1.4. Estructura del documento

El documento se divide en seis capitulos. El primero narra la motivacién y los objetivos
de esta investigacion. En el Capitulo 2 se presenta el estado del arte sobre modelos de re-
cuperacion de servicio y otros eventos relacionados. El Capitulo 3 describe la metodologia
implementada, dividida en los modelos de restauracion y operacion. En el Capitulo 4 se pre-
sentan los datos de entrada y caso de estudio. Adicionalmente se describen los resultados
obtenidos junto con su respectivo andlisis. El Capitulo 5 indica las conclusiones principales,
acompanadas de las directrices que pueden tomar futuras investigaciones en el area.



Capitulo 2

Estado del arte y contribuciones

En este capitulo se presenta una revision de la literatura sobre modelos de recuperacién
del sistema eléctricos, considerando diferentes enfoques. Los trabajos revisados estudian la
ubicacién 6ptima de recursos con partida en negro, integracion de generacion renovable varia-
ble para la restauracion de la red, captacion de carga en frio, planes de restauracion emitidos
por operadores del sistema y formulaciones equivalentes para la partida en negro. Adicional-
mente, se describen las principales contribuciones de este trabajo, abordando las tematicas
mencionadas anteriormente.

2.1. Estado del arte

Un blackout es un evento eléctrico de baja probabilidad y de alto impacto, que consiste en
un apagado total o parcial de la red, el cual puede estar causado por multiples motivos, tales
como la salida intempestiva de generadores, caida de lineas de transmision, ciberataques,
entre otros [2]. La recuperacién del sistema es un problema critico para la sociedad, donde
se producen enormes pérdidas sociales y econdémicas, es por esto que se busca restaurar el
estado normal del sistema lo antes posible, creando planes de forma coordinada con todos
los agentes relevantes dentro de la red [3].

Por lo general, las fuentes de energia utilizadas para la restauracién del sistema consisten
en centrales hidroeléctricas, turbinas en base a diésel o gas y energia de apoyo brindada por
sistemas interconectados adyacentes [4], [5]. La decision de adquisicién de recursos para la
partida en negro puede estar integrada dentro de un modelo de planificacion, en el cual se
busquen minimizar los costos provocados por esta clase de eventos [6].

2.1.1. Integracién de generacion renovable en recuperaciéon de ser-
vicio

Existen multiples formulaciones matematicas que modelan el proceso de restauracion. En
[7], se exploran los beneficios potenciales de la participacién de las energias renovables en el
restablecimiento del sistema eléctrico y se propone un modelo de despacho para manejar la
incertidumbre de la generacién edlica. Este enfoque permite aprovechar fuentes limpias de
energia y reducir la dependencia de combustibles fésiles. Sin embargo, su implementacion
requiere técnicas avanzadas de prediccion y control, dado que la variabilidad inherente de la
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generacion edlica puede comprometer la estabilidad del sistema si no se gestiona adecuada-
mente.

En [8], se presenta una metodologia para modelar la partida en negro de un sistema eléc-
trico en tiempo real mediante la participacion de generacion basada en inversores. La ventaja
de este enfoque radica en su capacidad para mejorar la flexibilidad del sistema y reducir la
necesidad de unidades convencionales con capacidad de arranque auténomo. No obstante,
el control de los inversores requiere tecnologias avanzadas y una infraestructura de comu-
nicacién robusta, lo que puede dificultar su implementacion en redes con bajos niveles de
digitalizacion. Por otro lado, en [9], se estudia la participacién de una planta hibrida con-
formada por un parque edlico offshore y una red de baterias integradas, lo que permite un
respaldo energético més estable durante la restauracion del sistema. Si bien esta solucién
mitiga la intermitencia del recurso eélico mediante el almacenamiento de energia, su imple-
mentacién a gran escala implica elevados costos de inversién y desafios técnicos relacionados
con la gestion coordinada de ambas tecnologias.

En [10], se propone una estrategia de restablecimiento que incorpora recursos energéticos
distribuidos y formula el problema de restauracion del arranque en negro como un problema
de optimizacion dindmico. Este enfoque mejora la resiliencia del sistema al descentralizar la
restauracion, permitiendo la recuperacion progresiva de la red. Sin embargo, su desempeno
estd condicionado a la correcta sincronizacién entre multiples fuentes de generacién, lo que
anade complejidad al proceso de recuperacion.

Finalmente, en [11], se presenta un caso de estudio real de restauraciéon en redes de dis-
tribucién con participacion de sistemas de almacenamiento, permitiendo el funcionamiento
controlado de la red en modo isla. Este enfoque ofrece una mayor autonomia a las redes de
distribucion en eventos de colapso total del sistema. No obstante, su efectividad depende de
la disponibilidad suficiente de capacidad de almacenamiento y de un control avanzado para
evitar desequilibrios de potencia. A pesar de los avances propuestos en estos estudios, se
observa que en la mayoria de los casos se asumen escenarios donde ya se dispone de recursos
suficientes para la restauracion. Por lo tanto, no es posible contrastar de manera efectiva
el desempeno de las fuentes renovables variables frente a los generadores convencionales en
condiciones de restauracion con recursos limitados. Esto deja un vacio en la evaluacién de
estrategias Optimas en sistemas con alta penetracién de energias renovables y restricciones
operativas reales.

Dado que la capacidad de partida en negro es altamente valorada y escasa, resulta crucial
ubicar de forma 6ptima los recursos que puedan proveer este servicio. La investigacién ha
ampliado los tipos de recursos BS para incluir fuentes de energia renovables y enlaces HVDC
[12], junto a eso se han desarrollado modelos de optimizacién para determinar la ubicacién
6ptima de las unidades BS, teniendo en cuenta factores como la secuencia de restauracion, las
restricciones de la red y los escenarios de apagones parciales [13]. Estos modelos incorporan
equilibrio de potencia activa, conmutacion de transmision, soporte de potencia reactiva y
limites de tensién [14]. Es importante notar que al incorporar la ubicacién de infraestructura
como variable de decision la complejidad computacional del problema escala considerable-
mente, por lo cual es indispensable aplicar técnicas de descomposicion.



2.1.2. Técnicas de descomposicion y desempeno computacional

Para resolver los problemas enteros mixtos a gran escala resultantes, se han empleado
algoritmos de descomposicién de escenarios y técnicas de computaciéon en paralelo [13]. Los
avances recientes incluyen el desarrollo de desigualdades validas y reformulaciones para forta-
lecer el problema, mejorando la eficiencia computacional para sistemas eléctricos mas grandes
[15]. Estos enfoques de optimizacién pretenden mejorar la seguridad del restablecimiento y
minimizar el tiempo de reposicion de servicio teniendo en cuenta las restricciones presupues-
tarias.

Debido a la gran cantidad de variables de decision involucradas en los problemas de re-
cuperacion, se busca implementar técnicas que mejoren el desempeno computacional, tales
como la formulacion eficiente de problemas o la adopcion de enfoques de descomposicion. En
[16], se propone un algoritmo de descomposicion de enteros mixtos que divide el problema en
componentes maestros y esclavos, permitiendo una optimizaciéon mas rapida de la secuencia
de restauracion en sistemas a gran escala. Sin embargo, este enfoque depende en gran medida
de la correcta definicién de las subestructuras del problema, lo que podria afectar su eficacia
si la segmentacion no es 6ptima o si existen fuertes interdependencias entre los subproblemas.

En [17], se introduce un enfoque basado en unidades de medicién fasorial para identifi-
car rutas de restauracion 6ptimas, asegurando la observabilidad del sistema y evitando la
sobrecarga de lineas. Aunque este método permite una respuesta rapida y precisa, su im-
plementacién depende de la infraestructura de medicion disponible, lo que podria ser una
limitacion en sistemas con baja penetracion de tecnologias avanzadas de monitoreo. Por su
parte, en [18] se presenta un sistema multiagente descentralizado (MAS) para la restauracién
del servicio en entornos inciertos, incorporando incertidumbres en la demanda de carga y en
la generaciéon renovable distribuida. Los sistemas MAS tienen la ventaja de distribuir la toma
de decisiones y reducir la carga computacional centralizada, permitiendo una restauracion
mas flexible y escalable. No obstante, su desempeno esta sujeto a la calidad de la comunica-
cién y coordinacion entre agentes, lo que puede ser un desafio en sistemas con infraestructura
de comunicacién limitada o con alta latencia en la transmision de datos.

Finalmente, en [19] se propone un método basado en sistemas expertos que emplea calcu-
los de flujo de potencia para validar rutas de restauracién y asistir a los despachadores en la
toma de decisiones. Este enfoque proporciona una estrategia estructurada y basada en el co-
nocimiento del sistema, pero su adaptabilidad a escenarios dindmicos y con alta penetracion
de generacion renovable puede ser limitada si no se incorporan mecanismos de aprendizaje o
actualizacion de reglas en tiempo real.

2.1.3. Representacion de la demanda y modelos de coordinacién

La captacién de carga en frio (Cold Load Pickup, CLPU) es un fendmeno critico en la
restauracion del sistema eléctrico, caracterizado por una irrupcion de potencia al reconectar
la carga tras un corte [20], [21]. La investigacién en esta &rea se ha centrado en abordar la
incertidumbre del CLPU en sistemas de distribuciéon activos. Se han desarrollado modelos
dependientes del tiempo que permiten representar con mayor precision el comportamiento
de la carga después de una interrupcion, mejorando asi las decisiones de restablecimiento
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[20]. No obstante, estos modelos requieren datos histéricos detallados para una correcta pa-
rametrizacion, lo que puede limitar su aplicabilidad en sistemas con informacién incompleta
o variable en el tiempo. Ademads, se han implementado técnicas de modelado para capturar
la incertidumbre dependiente de la decisién en los procesos de toma de carga, lo que ha
llevado al desarrollo de modelos estocasticos de restauracion del servicio dependientes de la
decisién [21], [22]. Estos modelos optimizan las secuencias de conmutacién y los programas
de generaciéon de recursos energéticos distribuidos, considerando la incertidumbre del CLPU.
Sin embargo, la incorporaciéon de incertidumbre aumenta la complejidad computacional y
puede generar soluciones conservadoras que no siempre maximizan el uso de los recursos dis-
ponibles. Asimismo, se han propuesto modelos méas completos que incorporan tanto la fase
de irrupcién como la fase de resistencia, junto con métodos dinamicos de restablecimiento
de carga que incluyen restricciones de frecuencia, garantizando asi la estabilidad del sistema
durante el proceso de restauracion [23].

Aunque estos enfoques mejoran la seguridad operativa, su aplicacién requiere un modelado
detallado de la respuesta de la carga y mecanismos de control avanzados, lo que puede repre-
sentar un desafio en sistemas con infraestructura limitada. Si bien estos avances han permitido
desarrollar estrategias de restauracion mas eficientes y confiables frente a la incertidumbre
en la toma de carga, persisten desafios en términos de escalabilidad y aplicabilidad en redes
eléctricas reales. La combinacién de estos modelos con técnicas de aprendizaje automatico o
enfoques hibridos podria mejorar la precisién en la estimacién del CLPU sin comprometer
el desempenio computacional. Sin embargo, sigue siendo un reto definir un equilibrio entre la
fidelidad del modelo y la viabilidad operativa en escenarios practicos.

El restablecimiento coordinado durante el proceso de restauracién representa un gran de-
safio, especialmente cuando multiples participantes controlan instalaciones criticas para la
recuperacion del servicio. Uno de los mayores esfuerzos en este contexto se centra en la in-
tegracion de los sistemas de transmisién y distribucion, considerando los recursos flexibles
presentes en la red. En [24], se propone un enfoque distribuido que incorpora el capital
humano para trabajos de reparacién y la instalacién de generadores méviles. Este método
permite una restauraciéon mas rapida en zonas con infraestructura danada, aunque su efectivi-
dad depende de la disponibilidad de recursos logisticos y del tiempo de respuesta del personal
de campo. De manera similar, en [25], se desarrolla un esquema descentralizado que permite
la toma de decisiones independiente entre los operadores de transmision y distribucion. Si
bien este enfoque mejora la autonomia de los subsistemas y reduce la carga de procesamiento
centralizada, también puede generar problemas de coordinacién si no se establecen mecanis-
mos adecuados de comunicacién y control.

En [26], se presenta un modelo de dos niveles que optimiza las secuencias de arranque
de los generadores y la reconfiguracién de la red, integrando energias renovables, vehiculos
eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia. Este modelo ofrece una solucién més sos-
tenible al incorporar fuentes limpias y recursos distribuidos, sin embargo, su implementacion
puede ser compleja en sistemas con baja penetracion de estas tecnologias o con infraestruc-
tura de control limitada. Por otro lado, en [27], se introduce una plataforma para generar y
evaluar planes de restauracion, demostrando que las soluciones coordinadas superan a las no
coordinadas en sus casos de prueba. Si bien la coordinacién mejora la eficiencia y robustez de
la restauraciéon, su implementacion a gran escala requiere herramientas avanzadas de mode-



lado y simulacién, lo que puede limitar su aplicabilidad en operadores con menores recursos
tecnologicos.

En general, estos estudios subrayan la importancia de estrategias coordinadas y la integra-
cion de diversos recursos para mejorar las capacidades de restauracion del sistema eléctrico.
No obstante, cada enfoque presenta desafios especificos en términos de escalabilidad, depen-
dencia de la infraestructura existente y capacidad de respuesta ante eventos imprevistos.

Tradicionalmente, los planes de recuperacion de servicio adoptados por los operadores del
sistema se han basado en heuristicas fijas que evalian ciertas condiciones de operacién [28],
[29], [30]. Estos enfoques tienen la ventaja de ser facilmente interpretables y aplicables, pero
pueden carecer de flexibilidad ante escenarios de restauraciéon mas dindmicos. En el caso de
Chile, el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) establece anualmente su plan de recupera-
cion, dividiendo el pais en subsistemas. Para cada zona, se desarrollan planes de operacion
en funcién de la disponibilidad de los elementos de la red. Cada estrategia define una serie
de pasos a seguir, lo que requiere una operaciéon coordinada entre los distintos actores del
sistema, considerando aspectos como la transferencia de potencia, la apertura y cierre de
interruptores, el ajuste de tension en bornes de instalaciones de generacion y el encendido de
elementos, entre otros [31]. Sin embargo, al ser esquemas predefinidos, pueden no ser 6ptimos
para eventos imprevistos o configuraciones de red con alta variabilidad.

2.1.4. Resumen del estado del arte

En la Tabla 2.1 se presentan, a modo de resumen, las principales contribuciones de los
trabajos mas relevantes, destacando los aspectos distintivos de sus modelos y alcances.
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2.2. Contribuciones

En funcién de lo presentado en la seccién anterior, las contribuciones del presente trabajo
son las siguientes:

* Formular un modelo de optimizacién con amplio nivel de detalle, que permite localizar
de forma d6ptima la instalacién de sistemas de almacenamiento, considerando criterios
de operacién econémica en condiciones normales y los aportes de estos elementos a la
restauracion del sistema.

 Integrar recursos de generacion renovable dentro del proceso de restauraciéon de la red,
tratando su variabilidad.

* Se demuestra que las decisiones de inversion sobre sistemas de almacenamiento cambian
al considerar otros criterios distintos a los de operacién econdémica, como es el caso de
la recuperacion de servicio.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1.

3.1.1.

Nomenclatura

Conjunto

indice

Conjuntos e indices

Descripcion
Conjunto de barras .
Conjunto de lineas salientes desde la barra b € B.
Conjunto de lineas b € B.
Conjunto de generadores.
Conjunto de generadores conectados a la barra b € B.
Conjunto de generadores convencionales.

Conjunto de generadores convencionales conectados
a la barra b € B.

Conjunto de generadores renovables variables.

Conjunto de generadores renovables variables conec-
tados a la barra b € B.

Conjunto de lineas (ordenadas como pares de barras).
Conjunto de sistemas de almacenamiento.

Conjunto de instancias temporales consecutivas para
la recuperacién del sistema.

Conjunto de instancias temporales consecutivas para
el proceso de operacion.

Descripcion
Barra.
Ventana de recuperacion .
Generador convencional.
Generadores y almacenamiento.

Barras terminales para linea de transmision.
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Indice

Descripcion
Linea de transmision.

op Ventana de operacion.
T Generador renovable variable.
s Almacenamiento.
t Tiempo.
bs Ventana de recuperacion .
3.1.2. Parametros
Parametro Descripcion
b, g1 Susceptancia/conductancia de linea de transmisién [ € L
Bsh Susceptancia shunt de la linea de transmisién [ € L

CBS¢,CBS!,CBS:

CVy
bs op
Db,tva,t

Eig

ES)ES

F,
h
Kg—biK;—bs’K;—bs

c—op r—0p s—op
Ky P K~ K

MM
N
PCR,
PP P

PS.P" P

9,
Qshy,
TCR,
1408 tiop
TK,

Costo de transformar el generador convencional /renova-
ble/almacenamiento g a una unidad blackstart.

Costo variable de generador convencional g € G¢

Demanda en el bus b € B al tiempo t durante la fase de
restauracién/operacion.

Energia inicial del sistema de almacenamiento s € S

Capacidad maxima/minima de sistema de almacenamien-
tose S

Capacidad maxima de linea de transmision [ € L
Duraciéon de la ventana de recuperacion.

Rampa de generador convencional/renovable/almacena-
miento g en temporalidad de restauracion.

Rampa de generador convencional/renovable/almacena-
miento g en temporalidad de operacién

Constante de big-M para lineas/almacenamiento
Numero total de barras
Potencia de encendido del generador convencional g

Potencia méxima del generador convencional/renova-
ble/almacenamiento g.

Potencia minima del generador convencional/renova-
ble/almacenamiento g.

Potencia reactiva minima aportada por generador conven-
cional g € G¢

Reactor shunt conectado en barra b € B

Tiempo de encendido del generador convencional g
Tiempo inicial para fases de restauracién y operacion.

Tiempo de rampa del generador convencional g desde
OMW hasta Bf]
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Parametro
V.,V

VOllb

bs

O‘g,t’

algh
By

Vg

6,6
Mg

A
cos(¢p,)

Wi, Wa

3.1.3.

Variable
Afgod

9,0,

s—bs
AP bt

g

AuBSj ,

s—bs
Auy,b,t

Es,t
bs phop
Fl,t aFl,t
bs
F ary

foi fod " fox™

Descripcion
Magnitud de voltaje maximo y minimo en barras.
Valor de pérdida de carga en la barra b € B

Disponibilidad del recurso para generador renovable g €
G" durante la restauracién/operacién

Factor de utilizacién de potencia de generador renovable
geqG”

Factor de utilizacion de capacidad de sistema de almace-
namiento g € S

Angulo méximo y minimo en barras.

Eficiencia de ciclo completo del sistema de almacenamien-
toge S

Peso para fases de restauracién y operacion.

Factor de potencia de la demanda en barra b € B

Factor de ajuste para magnitudes de fase de operacién
bajo condiciones normales y restauracion

Variables

Descripcion
Flujo de consistencia de sistema de almacenamiento g co-
nectado a la barra b en el tiempo ¢ durante la fase de
restauracion.

Potencia activa entregada por el sistema de almacena-
miento g conectado a la barra b en el tiempo ¢ durante
la fase de restauracion.

Variable binaria que indica si el sistema de almacenamien-
to g conectado al bus b es una unidad con partida auto-
noma.

Unit commitment del sistema de almacenamiento g co-
nectado en la barra b en el tiempo t durante la fase de
restauracion.

Matriz de incidencia del sistema de almacenamiento g en
el tiempo t.

Energia disponible en sistema de almacenamiento s en el
tiempo t durante fase de operacion.

Flujo de potencia activa por la linea [ en el tiempo ¢ du-
rante la fase de restauracién/operacion.

Flujo de potencia reactiva por la linea [ en el tiempo ¢
durante la fase de restauracion.

Flujo de consistencia de generador convencional /renova-
ble/almacenamiento g en el tiempo ¢ durante la fase de
restauracion.
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Variable
y—bs
it

LLgf’t,LLgﬁ

c—bs pr—bs ps—bs
P 7Pg,t 7Pt

g5t 95

S—op
g,b,t

c—op T—0p S—Oop
Pg,t 7Pg,t gyt

s—C ps—D
Pg,t ng,t
SO s—op

g:t

uBSyuBS;,uBS,

c—bs , r—bs ,  s—bs
Ugp sUgr Ugt
y—bs k—bs

Uy Upy

c—op . T—op ~ S—Op
Ugp HUgr sUgy
Yy—op

Ury

bs

Upt

c—bs

Lyt

c—bs _c—bs
yg,t azg,t

bs Sop
5b,t76b,t

Descripcion
Flujo de consistencia de la linea de transmision [ en el
tiempo t. durante la fase de restauracién.

Demanda no suministrada en la barra b en el tiempo ¢
durante la fase de restauracién/operacion.

Potencia activa entregada por el generador convenciona-
1/renovable/almacenamiento g en el tiempo ¢ durante la
fase de recuperacion.

Potencia entregada por el almacenamiento g en la barra
b en el tiempo t durante la fase de operacion.

Potencia entregada por el generador convencional/reno-
vable/almacenamiento g en el tiempo ¢ durante la fase de
operaciéon

Potencia de carga/descarga por parte de sistema de alma-
cenamiento s en el tiempo ¢ durante fase de operacion.

Variable binaria que indica el estado de carga o descarga
del almacenamiento g en el tiempo .

Variable binaria que indica si el generador convenciona-
1/renovable/almacenamiento es una unidad com partida
auténoma

Unit commitment del generador convencional/renova-
ble/almacenamiento g en el tiempo ¢ durante la fase de
restauracion.

Unit commitment de la linea de transmision [/barra b en
el tiempo t durante la fase de restauracion.

Unit commitment del generador convencional/renova-
ble/almacenamiento g en el tiempo ¢ durante la fase de
operacion.

Unit commitment de la linea de transmision [ en el tiempo
t durante la fase de operacion.

Magnitud de la tensién en la barra b en el tiempo ¢ durante
la fase de restauracion.

Variable binaria que indica el cambio del commitment ge-
nerador convencional g en el tiempo .

Variable binaria que indica si el generador convencional g
se encuentra en fase de encendido/rampa en el tiempo ¢.
Angulo de la tensién en la barra b en el tiempo ¢ durante
la fase de restauracion/operacién.
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3.2. Descripcion General

Se propone un modelo de optimizacion lineal entera mixta que determina la ubicacién
de sistemas de almacenamiento y otros elementos que puedan participar en la recuperacion
de servicio luego de un blackout. Ademas, para la definir la ubicacién del almacenamiento,
también se consideran criterios de operacién econdémica, tomando en cuenta el rol que pueden
cumplir estas instalaciones para minimizar los costos operacionales de la red.

La motivacion detras de este modelo recae en la inminente instalacion de sistemas de
almacenamiento, cuya ubicacién tradicionalmente solo considera aspectos econémicos ope-
racionales, sin embargo dicha infraestructura puede prestar otros servicios complementarios
(SSCC). Ademas dada la versatilidad de estos elementos es posible brindar mas de un SSCC
a la vez, pues si el almacenamiento posee energia disponible para el control de frecuencia es
factible utilizar la misma energia para una eventual restauracion de suministro. Es por esto
que resulta atractivo complementar los criterios de instalacién del almacenamiento bajo otras
miradas como la recuperacion de servicio.

El modelo propuesto se encarga de resolver 2 problemas relativamente independientes en-

tre si, por un lado se realiza la restauracién de la red, definiendo el despacho de los elementos
del sistema y como estos se reconectan para volver a un estado normal. Un aspecto clave
de este proceso es definir que generadores poseeran la capacidad de partida auténoma, pues
dicha responsabilidad puede recaer en medios convencionales, renovables variables o sistemas
de almacenamiento.
El otro problema que se resuelve es un despacho econdémico simple, bajo condiciones de
operacién normales, donde la tnica variable relevante para este caso es la ubicacion del al-
macenamiento, dado que estos elementos son los tinicos que podrian ayudar a una operacion
mas economica, desplazando medios de generaciéon mas caros.

En cuanto a las restricciones contempladas en el modelo, para el desarrollo del problema
de partida en negro se consideran restricciones de presupuesto, balance de energia activa y
reactiva, capacidades de las lineas de transmision, dinamica de generadores convencionales
y renovables, sistemas de almacenamiento y consistencia de la red. Debido al tamano del
problema y los tiempos de ejecucién, se presenta un modelo simplificado para representar la
dindmica de operacion bajo condiciones normales, considerando solo los aportes de poten-
cia activa en la red y un nivel de detalle menor en los medios de generacién y almacenamiento.

En el contexto de la planificacion de inversiones para planes de recuperacion de servicio, se
analizan los beneficios que ofrece el almacenamiento de energia en la restauracion del sistema
tras un apagon total. La ubicacion estratégica de estos recursos puede acelerar significativa-
mente la reactivacion de los elementos de la red, optimizando el proceso de restauracién. A
modo de ejemplo, en las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan dos configuraciones topoldgicas con
diferentes ubicaciones de los sistemas de almacenamiento. En la primera configuracién (Con-
figuracién A), todos los recursos de generacién se encuentran conectados a una misma barra,
mientras que las cargas estan ubicadas en un nodo separado. En contraste, en la segunda
configuraciéon (Configuracion B), el sistema de almacenamiento se sitia en la misma barra
de consumo, lo que genera un orden de encendido distinto, ilustrado en color rojo.
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En la Figura 3.1.a, correspondiente a 7" = 0, se muestra el estado inicial de la red antes
del proceso de restauracion. A medida que avanza la recuperacion, en T' = 1 comienzan
a encenderse algunos generadores y, en 7' = 2, se energiza parte de la infraestructura de
transmision, como se ilustra en las Figuras 3.1.b y 3.1.c. Finalmente, en T' = 3, se inicia el

suministro de carga, completando el proceso de restauracion y recuperando el estado original
de la red, como se observa en la Figura 3.1.d.

ca E
(a) Configuracion A, (b) Configuracion A, (c¢) Configuracion A, (d) Configuracién A,
T=0. T=1. T=2. T=3.

Figura 3.1: Estado de la red durante recuperacion de servicio con configu-
racién A.

Otro caso de andlisis es el representado en la Figura 3.2.a, donde en T" = 0 la red se
encuentra completamente desenergizada. En T' = 1, se logra suministrar carga de manera
inmediata, como se muestra en la Figura 3.2.b. Posteriormente, en 7' = 2 y T" = 3, el resto
de los elementos comienzan a activarse progresivamente, como se aprecia en las Figuras 3.2.c

y 3.2.d.

(a) Configuraciéon B, (b) Configuracién B,
T=0. T=1.

Figura 3.2: Estado de la red durante recuperacién de servicio con configu-
racion B.

Como se puede observar, la Configuraciéon B permite restaurar el servicio de manera mas
rapida en comparacién con la Configuracion A. Esto resalta la importancia de la ubicacién
de los sistemas de almacenamiento en la eficiencia del proceso de recuperacién del servicio.
La eleccion 6ptima dependerd de los criterios de la institucién responsable, ya que una ubi-

cacion distinta podria priorizar otros factores, como la reduccion de costos de operacién bajo
condiciones normales.
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3.3. Modelo de optimizacién

El modelo adopta una serie de supuestos sobre el estado de la red, tales como la ausencia
de recursos con partida auténoma en el sistema o que todos los elementos se encuentran
apagados al inicio de la restauracién. Sin embargo, si se desea estudiar otro escenario, basta
con incorporarlo como condiciones iniciales. Un supuesto fundamental es que, una vez energi-
zado, ningin generador, sistema de almacenamiento o barra puede apagarse. Esta condicion
es esencial para garantizar la consistencia de la red, ya que sin estas restricciones podrian
surgir casos de islas totalmente energizadas sin la participacién de recursos de generacion en
un momento especifico. Este supuesto no aplica a lineas de transmision para permitir el line
switching.

3.3.1. Funcién objetivo

El modelo busca minimizar los costos de la red en las etapas de operacién y restauracion,
las cuales tienen temporalidades diferentes y solo comparten la topologia de la red.
El primer item se refiere a los costos de operacion del sistema, que incluyen los costos variables
de los combustibles y la potencia generada por las maquinas convencionales. Ademas, se
considera la posibilidad de tener demanda no suministrada, ponderada por el valor de pérdida
de carga. El segundo item se refiere a los costos asociados a la pérdida de carga durante la
fase de restauracion, calculados como la demanda no suministrada multiplicada por el valor
de pérdida de carga. Se utilizan los ponderadores w; y ws para ajustar el peso de ambas
fases, para la etapa de operacion bajo condiciones normales, w; puede ser usado para escalar
los costos emulando la operacion durante un periodo de tiempo. En cambio, w, puede ser
utilizado para escalar la demanda no suministrada hasta obtener un valor cercano al SAIDI.
Finalmente, tanto los costos de operacién como los de restauraciéon son ponderados por un
peso en funcién del factor A, lo que permite ajustar las prioridades del planificador, tal como
se indica en (3.1).

min-w - ( Z Z Volly - LLgf?f + Z ch’;Op . C%) +(1—=X) wo- (Z Z Voll, - LLIIZ,St)

teTor be B geGe bEB teTh,
(3.1)

3.3.2. Formulacién partida en negro

3.3.2.1. Presupuesto

Las decisiones de inversion para proporcionar la capacidad de partida en negro a cada
generador o sistema de almacenamiento estan sujetas a un presupuesto maximo, y todas las
inversiones se realizan antes de la fase de restauracion.

Y. CBS;-uBS;+ Y CBS;-uBS,+ Y CBS;-uBS; < B (3.2)
geGe geGT ges
3.3.2.2. Balance de potencia activa y reactiva

La ecuacién (3.3), extraida de [13], asegura el balance de potencia activa para todas las
barras y tiempos. Debido a las caracteristicas constructivas de los generadores convencionales,
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estos pueden consumir potencia activa para su encendido, la cual puede ser suministrada por
la red o mediante sus propios medios si poseen la capacidad de partida en negro.

> P+ PCR,- (uBS; —ug ™)+ > P+

Ge o
" . O WheB Ve T” (3.3)
Pt mg+ X By — > K =Dy — LLy,

ges leToy leFTy

El modelo permite la existencia de demanda no suministrada, la cual depende del com-
mitment de la barra, como se indica en la ecuacién (3.4). Si la barra estd apagada, el valor
de la demanda no suministrada corresponde automaticamente al total de la carga.

(1 —wupy™) - Dy, < LLY, < Dy, Vb€ B, Vt € T (3.4)

En (3.5) asegura el balance de potencia reactiva para todas las barras y tiempos. Los
generadores convencionales pueden absorber potencia reactiva luego de terminar la fase de
cranking. Las lineas de transmision inyectan potencia reactiva, cuya expresion corresponde
a Bsh; - V2, sin embargo por simplicidad se asume que la tensién tendrd un valor cercano
a 1, con lo cual se impone que cada linea de transmisién aportara la mitad de sus reactivos
a cada nodo. También se considera la existencia de reactores en las barras como medida de
compensacién [13].

c—0S8 c—0s8 1 —0s S
Do Q- (ug” —yg,") + 3o o Bshi-uly”" + 3 Fals—

geGg lGTOb 2 lGTOb

1 —bs —bs S S
Z Fq;),i + Z §Bshz : U%J,t - Qshy - U]g,tb - (Dg,t o LLZﬂf) ’ tan(quth)

leFTy leFTy

Vb e B, Vte T

(3.5)

3.3.2.3. Modelo de generadores convencionales

Para modelar el comportamiento, se definen una serie de variables que controlan el en-
cendido, cambio de estado, estado de cranking, estado de rampa, operaciéon normal y si un
generador posee la capacidad de partida auténoma [7].

Si un generador posee la capacidad de partida en negro, se asumird que este se encenderd
desde el primer instante, tal como se indica en la expresién (3.6).

uBS; < uf ™ Vg € G°, YVt € T* (3.6)

Las expresiones (3.7) y (3.8) determinan el cambio de estado de apagado a encendido.

ae =l Vg e GO V= ti” (3.7)
p =l s Vg e GVt e T £ it (3.8)

Dado el supuesto de que los generadores nunca se apagan, z! nunca serd negativo.
. t . . . g . 7 .
Una vez definido z, se establecen otras variables binarias que regiran el comportamiento del
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generador.

Cada generador posee un tiempo de encendido durante el cual consumira potencia activa. La
expresion (3.9) determina el estado de ese generador mientras consume energia y no es capaz
de inyectar a la red. Para esto se define una funcién auxiliar f(g,t) = maxz(0,t—[TCR,|+1).

Yor bs — Z Ty, b Vg e GVt e T (3.9)
i=f(g;t)
Luego de finalizada la etapa de cranking, el generador comenzara a aumentar la potencia en

PCRy+Pc
# Se define la
9

funcién auxiliar ¢(g,t) = maz(0,t — [TCR,| — [TK,| + 1) para modelar el comportamiento
durante la rampa, segin se indica en las ecuaciones (3.10) y (3.11).

funcién de su rampa de generaciéon por un tiempo determinado T'K, =

Zor = =Ygl + Z v Vge G, vteT” (3.10)
i=g(g,t)
t
Prt > 3 K Vg e G vt e T (3.11)

i=tibs

Dado que z; es una variable binaria y K, es un parametro no negativo, se garantiza que la
potencia del generador siempre serda no negativa.

Luego de la fase de rampa, la maquina entra en operacion normal, pudiendo modificar su
generaciéon entre el méximo y minimo técnico, como se indica en las expresiones (3.12) y
(3.13). Estas ecuaciones no presentan problemas si el generador no posee tiempos de rampa
o encendido.

P > PO (ui =y — 28) Vg e GO vt e T (3.12)
P;;bs < (Ps + PCRQ) (usy 208 y;;t’m) Vg e G, YVt e T (3.13)

Finalmente, las ecuaciones (3.14) y (3.15) aseguran un correcto comportamiento en relacion
con las rampas de generacion.

Pebs — e < KETM Vg e GO Ve T # i (3.14)
P — P < K™ Yge GOVt e T # i (3.15)
3.3.2.4. Modelo de generadores renovables variables

Como consecuencia de la variabilidad de la generaciéon renovable, es necesario abordar
adecuadamente la integracion energética de estos recursos si se desea que participen en el
proceso de restauracién. La mayoria de los modelos en la literatura utilizan el supuesto de
que los generadores no se pueden apagar durante el periodo de restablecimiento. Una de
las razones para asumir esto es evitar inconsistencias en la red. Sin embargo, es complejo
asegurar este comportamiento con un generador renovable variable. Por lo tanto, para poder
utilizar este tipo de tecnologias, se propone limitar la potencia a inyectar en funcién de la
disponibilidad del recurso durante una ventana de tiempo definida.

La ecuacién (3.16) garantiza que la potencia de los generadores renovables se _mantenga
dentro de sus limites técnicos. Para ello, se define la funcién auxiliar h(g) = mln(P -, By),
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la cual impone una restriccién adicional sobre la potencia maxima. En esta formulacién, h(g)
representa el valor minimo de potencia que el generador puede suministrar durante toda la
ventana de tiempo, ponderado por el factor ath, que refleja la variabilidad del recurso, y por
el factor f,, que toma valores entre 0 y 1 para proporcionar un margen de seguridad. Este
ultimo factor actiia de manera analoga a una curva de probabilidad de excedencia, ajustando
la potencia entregada en funcién del nivel de riesgo aceptable. La correcta eleccion de estos
parametros es crucial, ya que valores inadecuados de h(g) podrian generar inconsistencias en
la red si el prondstico de generacion no es preciso. Con esta formulacion, se garantiza que el
generador pueda suministrar energia de manera continua y confiable durante toda la fase de
restauracion.

P < P < h(g)-ul Vg e GN Ve T (3.16)

g g,t 9, g:t

De lo anterior se deduce que si en algiin momento la generacién es menor que la potencia
minima, el commitment del generador tomara el valor de 0 para toda la restauracion, tal
como se indica en la expresién (3.17).

r—bs 0 h(QJ t) < BZ

Vg € G", vVt € T" 3.17
o =1 wg =P Y (3.17)

El enfoque adoptado en este modelo para gestionar la generacién es altamente conservador,
ya que la indisponibilidad de un generador en operacién podria generar serias inconsistencias
en la red. Esto se debe a que, durante un intervalo temporal, podria presentarse la situacion
en la que una isla permanezca energizada sin contar con recursos de generacion que suminis-
tren energia. Ademas, esta condicion podria permitir el encendido de nuevos elementos, como
barras y otros generadores, afectando el correcto funcionamiento del proceso de restauracion.
Este problema no afecta a los generadores convencionales que requieren un suministro externo
para su arranque, ya que esta necesidad impide su encendido en ausencia de una fuente de
energia. Sin embargo, la misma restriccion no aplica a los sistemas de almacenamiento ni a
los generadores renovables variables, que pueden activarse siempre que su barra de conexion
esté energizada, lo que aumenta el riesgo de inconsistencias en la restauracion del sistema.

Dada la naturaleza de las tecnologias renovables variables y las escalas temporales conside-
radas en este problema, se asume que estas no presentan restricciones de rampa de generacion
ni tiempos de encendido. No obstante, como medida de seguridad, se puede imponer una ram-
pa de generacién mediante las expresiones (3.18) y (3.19). Esta restriccién no responde a una
justificacion técnica, sino que refleja una politica de operacion definida por la instituciéon
responsable del proceso de restauracion. Debido a que estos procesos suelen llevarse a cabo
de manera secuencial, la introduccién de este tipo de restricciones limita tanto la toma de
carga como la capacidad de generacion en cada etapa del restablecimiento del sistema.

P —PrM <K Vg eGT, Ve TP # i (3.18)
Prb P < KR Vg e GVt e TV # (3.19)

Finalmente, este modelo inicamente considera generacion renovable variable basada en in-
versores, como centrales fotovoltaicas y edlicas. Ademas, se asume que estos recursos no
contribuyen potencia reactiva a la red.

20



3.3.2.5. Modelo de almacenamiento

Aligual que ocurre con los generadores renovables variables, los sistemas de almacenamien-
to deben ser tratados para cumplir con los mismos requerimientos, asegurando que puedan
entregar energia durante toda la ventana de recuperacion. Para esto, se asume que todo sis-
tema de almacenamiento que participe en el proceso de recuperaciéon sera capaz de entregar
un porcentaje de su capacidad durante todo el periodo. La potencia maxima que puede en-
tregar es ponderada por un factor v, entre 0 y 1, el cual debe considerar la capacidad total
del mismo, de forma que se cumplan las ecuaciones (3.20) y (3.21), donde h corresponde al
tiempo de duracién de la ventana de recuperacion. Estas restricciones sobre los pardametros
son necesarias para garantizar que la energia de este tipo de tecnologia sea suficiente durante
toda la ventana de recuperacion.

Eg
Yg<=7 VgES (3.20)
Ps-h
PS
Vg > %‘Z Vge S (3.21)

En la ecuacién (3.22) se establecen los limites de potencia en funcién de su commitment.
s s—bs s—bs s s—bs bs
Byoug,” <Py < Py ong-ug,” Vge S, vieT (3.22)

Aligual que los generadores renovables variables, se asume que los sistemas de almacenamien-
to no poseen restricciones de rampa. Sin embargo, mediante las ecuaciones (3.23) y (3.24),
se puede limitar la generacién.

P — P < KSP VMg e S Ve T™ £t (3.23)
Ps—bs . Ps—bs < Ks—bs Y SVt Tbs -bs 2
gt-1 " Lgr =8y geES,VteT” #1 (3.24)

El modelo se encarga de determinar la ubicacién éptima de los recursos de almacenamiento.
Para ello, la restriccién (3.25) establece que cada sistema solo puede estar en una barra.

Y Agp=1 Vge s (3.25)

beB

Para poder incluir la potencia del almacenamiento en cada barra dentro de la ecuacién (3.6),
se define la variable auxiliar Ps/ , mediante la expresién (3.26).

Pibe = Pr A, Vg e S, Wbe B Ve T (3.26)

Como se estan multiplicando 2 variables de decisién, el problema queda no convexo. Por lo
tanto, se procede a linealizar mediante las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29).

Pl < Ay, M® Yge S, Whe B, vteT™ (3.27)
Pl < Py Vge S, Vbe B, VteT™ (3.28)
Pt — P 4 M® - Ay < M° Vge S, Vbe B VteT" (3.29)
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Finalmente, asumimos que los sistemas de almacenamiento no aportan potencia reactiva a
la red.

3.3.2.6. Lineas de transmision

Los flujos de potencia activa y reactiva por las lineas de transmision estan limitados, como
se muestra en (3.30), (3.31), (3.32) y (3.33).

Fii+ Fq)s <Fy-uly”™  VIeLVteT™ (3.30)

Fli —Fqs <Fr-uly”™ VleL VteT" (3.31)

P Fq <Fpouly™  VIELVteT™ (3.32)

—Fqp <Fp-ufly”  VIELVteT"” (3.33)

Dado que se inician las lineas con una toma de carga pequena o nula, en la ecuacién (3.34)

se limita la tensién en las barras. Esto se realiza debido a fenémenos como el efecto Ferranti,
donde la magnitud del voltaje puede alcanzar valores peligrosos para los equipos en la red.

V<o, <V (WeB, VteT™ (3.34)

En la expresion (3.34), se limita el dngulo maximo que puede tener la tension en todas las
barras del sistema.

§< 6, <0  Vbe B,VteThs (3.35)

Para representar las transferencias de potencia por las lineas de transmisién, se formula el
flujo linealizado en las ecuaciones (3.36), (3.37), (3.38) y (3.39) via Big-M. Los indices i, j
corresponden a los nodos de la linea (.

b (6% — %)+ By < (1 —uf™) - M Vi=(i,j) € L,Vte T" (3.36)

b (60— 0%) + B > (ufy™ — 1) - M'  Vi=(i,j) € L,Vt € T" (3.37)

b (V) —v23) + g0 (00 — 0%%) + Fals < (1— u;{;“) M Vi=(i,j) € L, Vt € T* (3.38)
b (v —o05) + g (003 = 00) + Fapy > (ufy™ =1)- M" VI =(i,j) € L, Vt € T* (3.39)

3.3.2.7. Restricciones de consistencia de la red y partida en negro

Para asegurar un correcto proceso de restauracion, es necesario definir una serie de res-
tricciones que garanticen un orden de encendido consistente. En las ecuaciones (3.40), (3.41),
(3.42) y (3.43) se establecen los flujos de consistencia para generadores convencionales, gene-
radores renovables, almacenamiento y lineas de transmisién en funcién del commitment [16],

[13], [15].
0< fo® <ul™  VgeG,vteT™ (3.40)
0< fi” <ul™  VgeG VteT” (3.41)
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0< it <uih  VgeS vieT™ (3.42)
< T <l Ve Lvte T (3.43)

Dado que la ubicacién del almacenamiento no es fija y al igual que en las restricciones (3.26),
(3.27), (3.28) y (3.29), se define la ecuacion (3.44) para establecer el flujo de consistencia del
almacenamiento con su respectiva barra.

AfSY =" Ay Vge S, vbe B VteT” (3.44)
De forma andloga se definen las ecuaciones (3.45), (3.46) y (3.47) para linealizar la ecuacién
(3.44). Nétese que el valor que toma la constante del Big-M para este caso es 1, pues todas
estas variables estan acotadas por el commitment o son binarias.

Afyh —1-A,, <0 VYge S, vbe B VteT” (3.45)
AfShs — f55<0 Vge S, vbe B vteT™ (3.46)
s AP 41 A <1 Vge S, Vbe B VteT” (3.47)

La expresion (3.48) garantiza que todo bus energizado tenga al menos un generador o al-
macenamiento encendido, junto con la posibilidad de que existan flujos provenientes de otra
zona, evitando asi el encendido de alguna barra por si sola.

_ . _ _ _ I
TS X T I X S AL = N“’zf,tbs b€ B, vt e T
leTo(b) leFr(b) geGy geGy gesS
(3.48)
La expresion (3.49) relaciona el commitment de la barra con los generadores convencionales
conectados a ella. Si un generador se enciende por si solo al tener la capacidad de blackstart,
implica que la barra en cuestion también se considerara encendida.
ot <ug” VgeGp Ve (3.49)
Ugp = Upy g b .
Una linea solo puede ser energizada si uno de sus extremos fue energizado en un instante
anterior, tal como se indica en la ecuacién (3.50). Adicionalmente, en la ecuacion (3.51) se
impone que si una linea se energiza, implica que ambos extremos estan encendidos.
ul s, <uf ks V(i) € L VE e TP # 1 (3.50)

i7j)7t -
ul s <, <l V(i) e L vt e T (3.51)
En las ecuaciones (3.52), (3.53), (3.54) y (3.55) se establece que los generadores convencio-
nales, generadores renovables, sistemas de almacenamiento y las barras, una vez energizados,
nunca cambiaran su estado.

ue P > Vg€ GO VEe T # i (3.52)
wE >l Yge G Ve T # i (3.53)
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W Vg €S, Ve T £ tit (3.54)

g:t

ufT > uft Whe B, Ve T #£ i (3.55)

Dado que los generadores renovables y los sistemas de almacenamiento no consumen cranking
power, se requieren otras restricciones para incorporar este tipo de tecnologias en el modelo.
En las ecuaciones (3.56) y (3.57) se impone que si un generador renovable tiene la capacidad
de partida en negro, entonces tanto su barra como la maquina misma se consideran encendi-
das durante toda la ventana de restauracion.

Si solo se utilizara un equivalente a la restriccién (3.49) para los generadores renovables,
podria ocurrir que estos se enciendan por si solos, independientemente de si tienen la capa-
cidad de partida en negro o no.

uBS) <ul7®  Vge G VteT” (3.56)

uBS, <uy”  Vge Gy VteT” (3.57)

Utilizando la restriccién (3.58), se establece que la barra del generador debe estar energizada
antes de que el propio generador pueda encenderse, permitiendo asi que el equipo entre en un
estado de operacion normal. En caso de que el generador tenga la capacidad de partida
auténoma, esta restriccién no presenta problemas, ya que las ecuaciones (3.56) y (3.57)
garantizan un encendido adecuado.

ut <l Vg e Gy vt e T £ i (3.58)

Para los sistemas de almacenamiento se define la ecuacién (3.59) de manera similar a como
se hace en (3.56). Sin embargo, si se desea incluir un andlogo a (3.57) para los sistemas de
almacenamiento, es necesario relacionar la ubicacién de estos en la red. Para esto se define
la ecuacién (3.60).

uBS; <u”  VgeS vieT™ (3.59)

Agp-uBS; <ui;» Vb€ B,Vge S VteT™ (3.60)

Como la expresion (3.60) no es lineal, se define la variable auxiliar AuBS,, = A, - uBSs,,
con la cual se puede linealizar mediante (3.61), (3.62), (3.63) y (3.64).

AuBS,, <uf®  Vbe B,Vge S, vteT” (3.61)
AuBS,, < A,, Wbe B, VgeS (3.62)
AuBS,, <uBS; Vb€ B,Vg€ S (3.63)
AuBS,, > Ay +uBSS—1  Vbe B, Vge S (3.64)
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Finalmente, al igual que se define (3.58) para los generadores renovables, en necesario modelar
algo similar para el almacenamiento. Sin embargo, se enfrenta el mismo problema de la
ubicacién que en (3. 60) Por lo tanto, se define la ecuaciéon (3.65), junto con la variable
auxiliar Auj , = Ay - usy, para luego linealizar mediante las ecuaciones (3.66), (3.67), (3.68)

v (3.69).

Agp-us” <upy® Vbe B, Vge S, VteT™ + i (3.65)
Auly, <up’y Vbe B,Vge S, Vte T #ti" (3.66)
Auly, < Ay, VbeEB,Vge S VteT™ (3.67)
Auly t <ul”  Wbe B, Vge S VteT™ (3.68)
Auly, > Agy+ui” =1  VYbe B,Vge S, vteT™ (3.69)

3.3.3. Modelo de operacién

Para abordar el problema de operacion, se emplea un nivel de detalle inferior en compa-
racion con el problema de partida en negro. En este caso, no se consideran aspectos como los
aportes de potencia reactiva, tiempos de encendido, niveles de tension, entre otros. Otra dife-
rencia significativa radica en el tratamiento de los generadores y sistemas de almacenamiento,
los cuales tienen libertad de operacion para garantizar una operaciéon econdémica.

3.3.3.1. Balance de potencia activa en operacién

La ecuacién (3.70) asegura el balance de potencia para todas las barras y tiempos, permi-
tiendo tener demanda no suministrada, como se define en (3.71).

PIRSTRE D DR TRED DY T D D

9eG;, 9eGy ges I€To, (3.70)
~ Y E? =D~ LLY, Wbe B, VteT?
leFry
0<LLY, <Dy, Ybe B, VteT™ (3.71)

3.3.3.2. Lineas de transmisién en operacién

Los flujos de potencia activa por las lineas de transmisién estan limitados, como se muestra

en las ecuaciones (3.72) y (3.73).

FY<Fp-ul;” NleLVYteT® (3.72)

—FP<F,-ul;”  VIeLVteT” (3.73)

En la expresion (3.74), se establecen los limites del dngulo que puede tener la tensién en
todas las barras del sistema.

§< 8" <5 WbeB,VieT? (3.74)
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Para representar las transferencias de potencia por las lineas de transmisién, se formula el
flujo linealizado en las ecuaciones (3.75) y (3.76) via Big-M. Los indices i, j corresponden a
los nodos de la linea [.

b+ (678 —68) + FY < (1—uf;)-M'"  Vl=(i,j) €L, VteT? (3.75)
b (678 — 6%5) + FY > (uf;” —1)-M'  Vl=(i,j) € L, VteT? (3.76)

3.3.3.3. Modelo de almacenamiento en operacion

Se implementa una operacion libre de los sistemas de almacenamiento despachables, per-
mitiéndoles consumir e inyectar potencia con el objetivo de minimizar los costos de operacion
en la red. En las ecuaciones (3.77) y (3.78) se considera la restriccién de inventario, utilizando
1y como la eficiencia del ciclo completo.

E,; = Fi, Vg€ S, Vt=t" (3.77)
O P;;C Ny — P;;D Vg € S, Vt € TP +# ti (3.78)

En las ecuaciones (3.79) y (3.80) se establecen los limites de potencia y energia para el

almacenamiento. B
E,<E,<FE, VgeS VvteTl?” (3.79)

—P,ug P <P <P -u®  VbeB,Vge S VteT? (3.80)
La ecuacion (3.81) describe la potencia del almacenamiento, la cual incluye componentes de
carga y descarga que no estan relacionadas con la barra en la que realizaran su aporte. Por

lo tanto, se definen las ecuaciones (3.82) y (3.83).

P =—PhC+ Py  VbeEB, Vge S VteT” (3.81)
P =P Ay, VbeB VgeS VteT” (3.82)
Pyt = Pp” Ay YOEB,VgES VieT” (3.83)

Dado que las ecuaciones (3.82) y (3.83) implican la multiplicacién de dos variables de decisién,
se introducen las ecuaciones (3.84), (3.85) y (3.86) como sustitutos de (3.82), y las ecuaciones

(3.87), (3.88) y (3.89) como sustitutos de (3.83).

PC < Ay M®  WbeB,Vg€ S, VteT? (3.84)

Py <PY  VbeB,VgeS VteT? (3.85)

PyC = PS4+ MP Ay, < M* WbeB,Vge S, VteT” (3.86)
PSP < Agy-M® Wbe B, Vg€ S, VteT? (3.87)

PP <PP  VbeB,VgeS VteT™ (3.88)

PP — PP M* Ay < M° Wbe B, Vg€ S, Ve T (3.89)

Es importante indicar que la unicidad de ubicacién de cada sistema de almacenamiento ya
estd garantizada por la ecuacion (3.25).
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Finalmente, mediante las ecuaciones 3.90 y 3.90 se impide la carga y descarga de cada unidad
de almacenamiento.

0< PO <P, SOS, ™ (3.90)
0< PP <P, - (1-S508;,%7) (3.91)

3.3.3.4. Modelo de generadores convencionales y renovables en operacion

Para generadores convencionales, en (3.92) se establecen los limites de potencia en funcién
del despacho, ademds de incorporar restricciones de rampa en (3.93) y (3.94).

PSoug " < Py, <Py -ug,” VgeG,VteT? (3.92)
Py — P <Ko% Vg e G Wt e T # i (3.93)
Py % — Py <K& Vge G VteT? £ti% (3.94)

Finalmente, en (3.95) se establecen los limites de potencia a inyectar por los generadores
renovables, los cuales estan sujetos a la disponibilidad del recurso renovable oy

Pl < PP <P ol -ug; ¥ VgeG,VteT” (3.95)
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En el presente capitulo se exponen y analizan los casos de estudio utilizando la metodologia
descrita en el Capitulo 3.

4.1. Descripcion del caso de estudio

Esta investigacion tiene como objetivo comprender el efecto de la ubicaciéon de recursos
con capacidad de partida auténoma en la recuperacion del sistema. Para ello, se aplica el
modelo propuesto sobre la red IEEE de 39 barras modificada [32], la cual incluye los siguientes
elementos:

¢ 10 Generadores convencionales.
¢ 10 Generadores renovables variables.

— 5 Generadores fotovoltaicos.

— 5 Generadores edlicos.
* 3 Sistemas de almacenamiento.
* 46 Lineas de transmision
* 39 Barras.
* 20 Cargas.

El horizonte temporal de simulacion del modelo varia entre la etapa de restauracion y
operacion. Para la recuperacion del sistema se contempla una ventana de 2 horas, con una
granularidad temporal de 5 minutos, teniendo asi 24 instancias temporales discretas. La jus-
tificacion para tener un detalle fino estd motivada en representar correctamente la dindmica
de restauracion, en especial el patron de encendido de los elementos de la red, buscando
recuperar el suministro lo antes posible. Durante la fase de operacién se simulan 24 horas,
emulando un dia tipico utilizando una resolucién temporal horaria, siendo suficiente para
recoger las interacciones en la red.

Para la restauracion, se asume una carga constante durante toda la ventana, ignorando
efectos como la demanda fria. Para la fase de operacion se contempla una demanda variable.
La inclusion de una demanda que varia en el tiempo tiene un efecto especial en la localizacion
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del almacenamiento, pues esta clase de tecnologias se caracteriza por tener una respuesta muy
rapida, supliendo las necesidades de rampa y flexibilidad de la red, permitiendo desplazar
generacion con base en combustibles fésiles.

Los generadores renovables variables se diferencian entre si por un perfil de generacién
que toma valores entre 0 y 1, ponderando la capacidad nominal. Para el caso de estudio se
contemplan 2 tecnologias de generacion, las cuales se integran como 5 generadores fotovol-
taicos y 5 edlicos. Dado que se utiliza el recurso solar, es importante estudiar la restauracion
de la red en bloques temporales con y sin generacion solar.

Para poder analizar de forma simple los efectos de las inversiones en recursos con partida
en negro, se tomara como caso de estudio una red que no posee la capacidad de partida
autéonoma.

Como se indico en la Ecuacion 3.1, el factor A es un peso que pondera los componentes de
las fases de restauracion y operaciéon, por lo tanto, es importante analizar los efectos sobre
las variaciones de este parametro.

En funcién de lo indicado anteriormente, a continuacion se listan los casos de estudio a
simular:

* Recuperacion del sistema durante el dia, A =0

* Recuperaciéon del sistema durante el dia, A = 0.1

* Recuperaciéon del sistema durante el dia, A = 0.5

* Recuperacion del sistema durante el dia, A = 0.9

* Recuperacion del sistema durante el dia, A =1

* Recuperacién del sistema durante la noche, A = 0

* Recuperacion del sistema durante la noche, A = 0.1
* Recuperacién del sistema durante la noche, A = 0.5
* Recuperaciéon del sistema durante la noche, A = 0.9

* Recuperacion del sistema durante la noche, A =1

4.2. Datos de entrada

4.2.1. Generacién y sistemas de almacenamiento

Para representar a los sistemas de generaciéon convencional se consideran diversos costos
de inversion para brindar la capacidad de partida en negro, tiempos de encendido y poten-
cia de arranque, cuyos valores se indican en la Tabla 4.1. La elecciéon de estos valores es
referencial y busca representar una amplia variedad de parametros técnicos en las maquinas
convencionales, sin tener relacion con valores reales.
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Tabla 4.1: Parametros generadores convencionales.

Costo Rampa de Rampa de ) Potencia | Potencia | Potencia )
. Costo .. . Potencia de . . . Tiempo de
Generador partida . generacion generacion activa activa reactiva .
. Nodo variable ., L, arranque L. L. .. encendido
convencional en negro (8] en restauracién | en operacién MW] minima maxima minima [steps]
[$] [MW /h*] [MW /h] MW] MW] [MVATr] P
1 30 10.4 45 1.56 10.4 1.04 2.08 10.4 -2 100
2 31 6.46 45 0.969 6.46 0.646 1.292 6.46 -2 100
3 32 7.25 90 1.0875 7.25 0.725 1.45 7.25 -2 12
4 33 6.52 90 0.978 6.52 0.652 1.304 6.52 -2 12
5 34 5.08 200 0.762 5.08 0.508 1.016 5.08 -2 6
6 35 6.87 90 1.0305 6.87 0.687 1.374 6.87 -2 12
7 36 5.8 200 0.87 5.8 0.58 1.16 5.8 -2 6
8 37 5.64 200 0.846 5.64 0.564 1.128 5.64 -2 6
9 38 8.65 90 1.2975 8.65 0.865 1.73 8.65 -2 12
10 39 11 45 1.65 11 1.1 11 -2 100

Para representar un sistema con alta penetracion de generacion renovable, se incluyen
fuentes edlicas y fotovoltaicas. En la Tabla 4.2 se indican los parametros de estas tecnologias.
No se consideran rampas de generacion de los generadores renovables variables durante las
fases de restauracion y operacion; por lo tanto, los valores indicados corresponden a sus
potencias maximas.

Tabla 4.2: Parametros generadores renovables variables.

Costo Rampa de Rampa de Potencia | Potencia

Generador Nodo partida generaciéon generaciéon activa activa 3
renovable en negro | en restauracién | en operacion minima maxima

9 [MW /h*] MW/h] | [MW] | [MW]

1 28 3 20 20 0.1 20 0.5

2 18 3 20 20 0.1 20 0.5

3 15 3 20 20 0.1 20 0.5

4 2 3 20 20 0.1 20 0.5

5 3 20 20 0.1 20 0.5

6 13 3 10 10 0.1 10 0.5

7 23 3 10 10 0.1 10 0.5

8 24 3 10 10 0.1 10 0.5

9 20 3 10 10 0.1 10 0.5

10 12 3 10 10 0.1 10 0.5

Las unidades de almacenamiento no tienen una ubicacién fija, siendo esta una variable de
decision del problema. En la Tabla 4.3 se presentan los datos de entrada para esta tecnologia.

Tabla 4.3: Parametros sistemas de almacenamiento.

Costo Rampa de Rampa de Potencia | Potencia | Eficiencia L , ,
R ., » . . . Utilizacién Energia | Energia
. partida generacion generacion activa activa ciclo . L. ..
Almacenamiento " ., L, L. L. let de capacidad | maxima | minima
en negro | en restauracién | en operacién | minima maxima | completo
vy MWh MWh
) MW /1] Mw/n] | MW | MW | () @ [MWR] | VW
1 3 10 10 0.1 10 0.9 0.2 20 0.1
2 3 10 10 0.1 10 0.9 0.2 20 0.1
3 3 10 10 0.1 10 0.9 0.2 20 0.1
. Ld
4.2.2. Transmision

Para representar el sistema de transmision, se implementan tanto lineas de transmision
como transformadores. Estos ultimos se simplifican mediante su reactancia, lo que en la
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practica los hace equivalentes a una linea de transmision en términos de tratamiento.
Los parametros que permiten caracterizar los elementos de transmision se presentan en la
Tabla A.1, disponible en los anexos.

4.2.3. Demanda

Durante la fase de restauracién se asume una demanda constante, tomando como valor el
maximo para cada barra durante la fase de operacion, indicado en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Demanda maxima por nodo.

Nodo 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13
Demanda [MW] | 0.976 0 3.22 5 0 0 | 2.338 | 5.22 | 0.065 0 0 0.0853 0
Nodo 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Demanda [MW] 0 3.2 3.29 0 1.58 0 6.8 2.74 0 2475 | 3.086 2.24 1.39

Nodo 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Demanda [MW] 2.81 2.06 | 2835 | 0 | 0092 | O 0 0 0 0 0 0 11.04

4.3. Resultados

4.3.1. Ubicacion de sistemas de almacenamiento

La ubicacion de los sistemas de almacenamiento es la tinica decision de inversion que afec-
ta la operacion de la red, donde estos elementos pueden tomar un rol de arbitraje de energia
o suplir los requerimientos de flexibilidad del sistema.

En la Tabla 4.5 se presentan las barras seleccionadas para la instalacién de sistemas de
almacenamiento. Dado que, en el caso de estudio, todas las unidades de almacenamiento son
idénticas, la asignacion de una unidad especifica a cada barra no afecta el desempeiio del
sistema.

Para la restauracion durante el dia, se observa que la barra n°5 adquiere una importancia
particular para valores bajos de A. Esto se debe a que dicha barra no cuenta con recursos de
generacion, por lo que su selecciéon permite energizar otras barras en un menor nimero de
iteraciones. Ademads, debido a la alta penetracién de energia solar en este periodo, no es ne-
cesario ubicar los sistemas de almacenamiento cerca de las fuentes renovables. Por otro lado,
en la restauracion nocturna, los sistemas de almacenamiento tienden a ubicarse en las barras
n°23 y n°29, las cuales estan significativamente distantes entre si y facilitan la energizacion
de generacion edlica y convencional.

En contraste, para valores elevados de A, tanto en la restauracion diurna como nocturna, las
barras seleccionadas corresponden principalmente a las n°15, n°18 y n°25. Estas ubicaciones
son Optimas para minimizar los costos de operacién del sistema, lo cual resulta esperable, ya
que en ellas se encuentran tanto centros de carga como generacién renovable.
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Tabla 4.5: Ubicacién sistemas de almacenamiento.

Momento de restauracién | Valor \ | Barra almacenamiento 1 | Barra almacenamiento 2 | Barra almacenamiento 3
Dia 0 5 5 5
Dia 0.1 5 5 5
Dia 0.5 4 25 15
Dia 0.9 4 15 25
Dia 1 18 15 25

Noche 0 23 29 29
Noche 0.1 37 29 23
Noche 0.5 25 3 2
Noche 0.9 2 18 3
Noche 1 18 15 25

De los resultados anteriores se puede observar que la ubicacién de los sistemas de alma-
cenamiento, tanto para la restauracion durante el dia como para la noche, cambia al variar
el valor de \. Por lo tanto, se infiere que el rol que toman estas unidades dependera del peso
que se asigne a ambas fases, modificando asi su localizacion.

4.3.2. Resultados fase de restauracion

Para los resultados referentes a la fase de restauracion, solo se muestran los casos con
pesos menores o iguales a A = 0.9, ya que para A = 1, los valores obtenidos no reflejan
correctamente la dinamica 6ptima del proceso de restauracion.

4.3.2.1. Instalaciones con partida en negro

En la Tabla 4.6 se indican las unidades seleccionadas para contar con la capacidad de
partida en negro, junto con la barra de conexiéon correspondiente.

Tabla 4.6: Unidades seleccionadas con partida en negro.

Restauracién durante el dia

\ Generadores convencionales | Generadores renovables | Sistemas de almacenamiento
ID Unidades Barras ID Unidades Barras ID Unidades Barras

0 5-7-8 34-36-37 1-5 28-4 - -

0.1 5-7-8 34-36-37 1-5 28-4 - -

0.5 7 36 1-3-5-9 28-15-4-20 2 25

0.9 7 36 1-3-5-9 28-15-4-20 25

Restauraciéon durante la noche

\ Generadores convencionales | Generadores renovables | Sistemas de almacenamiento
ID Unidades Barras ID Unidades Barras ID Unidades Barras

0 3-8 32-37 9 20 1-3 23-29

0.1 3-8 32-37 9 20 2-3 29-23

0.5 9 38 7-9-10 23-20-12 1 25

0.9 9 38 7-9-10 23-20-12 3 3

De la Tabla 4.6 se observa que, en el caso de restauraciéon durante el dia, se prioriza
otorgar la capacidad de partida en negro a las unidades renovables en lugar de a los siste-
mas de almacenamiento. Este comportamiento es coherente con las expectativas, ya que la
potencia disponible para la restauracion en horario diurno es considerablemente mayor en
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comparacion con la capacidad de almacenamiento. Este patron se mantiene constante para
todos los valores de A\. Ademas, para valores de A cercanos a 0, se asigna la capacidad de
blackstart a varios generadores convencionales, lo que sugiere un enfoque mas diversificado
en la restauraciéon inicial.

En contraste, durante la restauraciéon nocturna, se evidencia una mayor participacion de
sistemas de almacenamiento, lo cual es esperable debido a la menor disponibilidad del recurso
renovable (limitado inicamente a la generacion edlica). Para valores de A més cercanos a 1,
se observa una reduccion en la seleccion de sistemas de almacenamiento para la restauracion,
dado que se prioriza su funcién en el arbitraje de energia dentro de la fase de operacién bajo
condiciones normales.

Como se observa, ninguna de las soluciones obtenidas se basa exclusivamente en una tinica
tecnologia para la recuperacion del servicio, sino que contempla un mix de almacenamiento,
generacién convencional y generacion renovable variable. Cada tipo de tecnologia presenta
fortalezas especificas y desempena roles diferenciados dentro del proceso de restauracion,
aspectos que se analizaran en detalle en secciones posteriores.

4.3.2.2. Demanda No Suministrada Durante el Proceso de Restauracion

La demanda no suministrada es una variable critica durante la recuperacion del servicio,
ya que indica el estado de restauracién de la red tras un blackout. La Figura 4.1 ilustra la
demanda no suministrada a lo largo de toda la ventana de recuperacion para los diferentes
casos de estudio.
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Figura 4.1: Demanda no suministrada durante ventana de restauracién

Naturalmente, en los casos en que la recuperacion ocurre durante el dia, el servicio se res-
tablece con mayor rapidez en comparacién con los escenarios nocturnos, debido a la mayor
disponibilidad de potencia renovable. En la Figura 4.1.a se observa que, entre t =1y t =4,
los generadores con capacidad de partida en negro (principalmente renovables) comienzan a
suministrar energia, operando a su maxima capacidad hasta t = 4. A partir de este punto,
la demanda no suministrada se mantiene estable hasta ¢ = 7, momento en el cual empieza
a disminuir gradualmente gracias a la entrada en operacion de la generacion convencional
previamente energizada. En las instancias temporales siguientes, la reduccién de la demanda
no suministrada continia de manera progresiva, restringida por los tiempos de rampa de los
generadores convencionales.

Es importante notar que, en las instancias finales, para A = 0.5 y A = 0.9, no se logra
cubrir la totalidad de la demanda. Este resultado se debe exclusivamente a la ubicacion de los
sistemas de almacenamiento, ya que para estos valores de A, dichas unidades no desempenan
un rol significativo en la recuperacion del sistema, priorizando en cambio una localizacion
que favorezca la operacion econémica en estado normal.

En contraste, durante la recuperaciéon del servicio en horario nocturno, la Figura 4.1.b
muestra un descenso menos acelerado en la demanda no suministrada en comparacién con la
restauracion diurna. Esta diferencia se explica por la menor capacidad disponible debido a
la ausencia de generacion solar. Como se aprecia, para instantes posteriores a t = 21, no se
logra suplir completamente la demanda durante el proceso de recuperacion, ya que algunos
generadores convencionales presentan tiempos de encendido que exceden la duracion de la
ventana de restauracién definida.

Este efecto es clave para comprender los trade-offs asociados con la combinacion tecnolo-
gica dentro del sistema eléctrico. Si bien los generadores convencionales aportan suficiencia
para la restauracion, su tiempo de encendido puede ser considerablemente largo, retrasando
su contribucién efectiva. En contraste, los generadores renovables y los sistemas de almace-
namiento presentan una respuesta mas rapida, aunque su capacidad de generacion disponible
para la restauracion es limitada, ya que corresponde a una fraccién conservadora de la po-
tencia necesaria para afrontar la variabilidad de estas tecnologias.
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Finalmente, en la Figura 4.2 se presenta el valor total de la energia no suministrada durante
toda la ventana de restauracion para los distintos escenarios simulados.
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Figura 4.2: Energia no suministrada total en fase de restauracién

En la Figura anterior se aprecian de mejor forma los efectos de la localizacién de las ba-
terias, donde a medida que el valor de A disminuye, la demanda no suministrada también lo
hace, dado que se favorece el desempenio de la red durante el proceso de partida en negro.
Este comportamiento se observa tanto para los procesos que ocurren durante el dia como
durante la noche, siendo mas critico el rol del almacenamiento en la noche debido a la menor
capacidad de generacion renovable disponible. Es importante senalar que se en términos ab-
solutos la diferencia en la energia no suministrada total entre los casos de A =0y A = 0.9 no
es significativa, sin embargo esto se debe analizar considerando la energia que tiene disponible
cada medio de generacion para la fase de restauracion.

En la Tabla 4.7 se indica la potencia disponible para la restauracién de cada tipo de
generacion, luego de aplicar las restricciones impuestas en este modelo.

Tabla 4.7: Potencia disponible durante la restauracién

Generaciéon convencional | Generacion renovable | Almacenamiento
Capacidad disponible dia 73.67 MW 34.8 [MW] 6 [MW]
Capacidad disponible noche 73.67 MW 6.44 [MW] 6 [MW]
Participacién dia 64 % 30% 5%
Participacién noche 86 % 7% 7%

Como se observa, la participacién porcentual del almacenamiento se mantiene en torno
al 5%, lo que indica que, en los casos de estudio analizados, no es posible desplazar de
manera significativa un volumen relevante de generacién convencional. El aspecto clave a
extraer de la Figura 4.2 es la evolucién de la energia total no suministrada en funciéon de
los distintos valores de A. Se evidencia que, a medida que aumenta el peso asignado a la
fase de restauracion, la energia no suministrada disminuye, lo que refuerza la importancia de
considerar estratégicamente la localizacién del almacenamiento para optimizar el proceso de
recuperacion del servicio.
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4.3.2.3. Generacién durante proceso de restauraciéon

Dado que los medios de generaciéon convencionales son controlables y predecibles, es im-
perativo garantizar su encendido lo antes posible, aumentando asi el volumen de energia
disponible para la recuperacién del servicio. En la Figura 4.3 se muestra la potencia total
entregada por estas unidades durante toda la ventana temporal, tanto para la restauracion
durante el dia como para la noche.
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Figura 4.3: Potencia generadores convencionales en proceso de restauracion.

Se observa que estos medios de generacion tienen un tiempo de partida no despreciable,
pudiendo comenzar a inyectar energia aproximadamente desde ¢t = 6 para las unidades que
contaban con la capacidad de partida en negro, y posteriormente para las deméas maquinas
energizadas. Tal como se indica en la Figura 4.3, al final de la restauracién se evidencia
una mayor participaciéon de la generacién convencional durante la restauracién nocturna,
aportando suficiencia debido a la escasa generacion renovable.

En la Figura 4.4 se muestra la predominancia de cada tipo de generacion para cada instante
de la ventana de restauracion para los valores A =0.1 y A = 0.9.
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Figura 4.4: Participacion porcentual de tecnologias de generacion durante
toda la ventana de restauracién.

Se observa que, para los casos de recuperaciéon durante el dia, indicados en las Figuras
4.4.ay 4.4.b, la generaciéon renovable tiene una alta presencia a lo largo de toda la ventana
de restauraciéon, con un énfasis particular en las primeras instancias temporales. Esto con-
trasta con el comportamiento del sistema durante la restauracién nocturna, mostrado en las
Figuras 4.4.c y 4.4.d, donde el almacenamiento desempena un rol preponderante al inicio de
la recuperacion del servicio, facilitando el encendido de los generadores convencionales que
cubren el resto de la demanda.

Es importante destacar que la participacion del almacenamiento no varia significativamen-
te en los casos diurnos. Sin embargo, esto no ocurre durante la restauraciéon nocturna. Para
el peso A = 0.1, la participacion del almacenamiento es mas relevante en comparacion con la
simulacion realizada con A = 0.9. En este contexto, se aprecia la importancia de la ubicacién
del almacenamiento, donde para valores de A cercanos a 0, el desempeno del sistema durante
la restauracion se pondera mucho mas que su operacién econémica.

4.3.2.4. Caso de estudio A = 0.5, restauraciéon durante la noche - Patron de
energizacion

El patron de energizacion de los elementos es una salida crucial del modelo, ya que mues-
tra la secuencia de encendido de generadores, sistemas de almacenamiento, barras y lineas
de transmision, permitiendo visualizar el estado operativo de la red durante el proceso de
restauracion. Para representar graficamente cada componente, se utiliza el codigo ilustrado
en la Figura 4.5, donde el encendido de barras y lineas de transmisién se indica con color
rojo, mientras que los elementos de generacién se rellenan con colores especificos.

O . Generador convencional apagado/encendido
Generador renovable solar apagado/encendido

O . Generador renovable edlico apagado/encendido

O . Sistema de almacenamiento apagado/encendido

== ==  Barra apagada/encendida

— — Lineade transmisién apagada/encendida

N Numero de barra

Figura 4.5: Cédigo de elementos en restauracion.
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Para una mejor comprension de la dinamica dentro del proceso de recuperacion de ser-
vicio se estudiaran en detalle los resultados del proceso de restauracion durante la noche,
con un factor A = 0.5. El motivo para seleccionar este caso radica en que posee una menor
cantidad de generacion disponible para la restauracion y ambas fases inciden de forma similar.

Como se observa en la Figura 4.6.a, en T' = 1 se identifican todos los generadores a los
que se les ha asignado la capacidad de partida auténoma. En este caso, se seleccionan tres
generadores edlicos ubicados en barras cercanas a centros de consumo y a otros generado-
res convencionales que no cuentan con capacidad de blackstart. Ademas, se elige un tnico
sistema de almacenamiento, estratégicamente ubicado en una zona que permite una réapida
energizacion de multiples elementos de la red, acelerando asi el proceso de restauracion.

Asimismo, se selecciona un generador convencional de gran capacidad, situado a una dis-
tancia considerable de otras fuentes de generacion. A diferencia de los generadores renovables
y el almacenamiento, cuyo rol principal es facilitar la energizacién de la red y el encendido de
generadores convencionales, este generador convencional no puede asumir carga de inmediato
debido a su tiempo de encendido. En consecuencia, su selecciéon como generador blackstart
responde a la necesidad de minimizar la demanda no suministrada en instantes posteriores
del proceso de restauracion. Finalmente, se evidencia que la ubicacion de los generadores con
capacidad de partida auténoma esta relativamente distribuida en la red. Esto sugiere que,
en algunos casos, la ubicacion de un generador puede ser un criterio mas relevante que sus
prestaciones técnicas al momento de seleccionar los candidatos para blackstart. En este con-
texto, los sistemas de almacenamiento adquieren una importancia clave, ya que su conexion
no estd previamente definida, lo que permite mayor flexibilidad en su asignacién estratégica
dentro del sistema.

Naturalmente, los generadores fotovoltaicos no reciben la capacidad de blackstart para una
recuperacion durante la noche. Sin embargo, en instantes posteriores aparecen encendidos,
como se muestra en la Figura 4.6.b, debido a que su barra de conexién ha sido energizada,
aunque sin la posibilidad de inyectar energia a la red. En T' = 3, se observa la energizacion
progresiva de diversos elementos, destacando el encendido de tres generadores convencionales
y el resto de los generadores edlicos. Ademads, se registra la activacion de un nimero significa-
tivo de barras y lineas de transmision, lo que evidencia el avance del proceso de restauracion
del sistema, aunque sin disminuir significativamente la demanda no suministrada.
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Figura 4.6: Patrén de energizacion A = 0.5 durante la noche.

En los instantes siguientes, se observa la progresiva reconexion de los elementos del sistema.
En la Figura 4.6.c, correspondiente a T' = 5, se registra un aumento significativo en la cantidad
de elementos energizados, reflejando el avance del proceso de restauracion. Finalmente, en
T = 24, como se muestra en la Figura 4.6.d, el sistema alcanza un estado cercano a la
normalidad, logrando la energizacion de todos los elementos, con excepcion de algunas lineas
de transmision debido a la aplicacion del line switching. En esta etapa del proceso, la mayoria
de los generadores convencionales ya operan con normalidad, lo que permite la restauracion
de una gran parte del suministro eléctrico. La evolucién temporal de esta recuperacién puede
observarse en detalle en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Generacién y demanda no suministrada, restauracion nocturna,

A=05

Como se muestra en la Figura 4.7, tanto la generacién (convencional y total) como la
demanda no suministrada presentan variaciones temporales bien definidas. Entre T' =1y
T = 6, no se registran incrementos significativos en la toma de carga. Sin embargo, a partir
de T' =7, la demanda no suministrada comienza a disminuir gradualmente. Desde T' = 6, se
observa el inicio del suministro por parte de los primeros generadores convencionales, cuyo
aporte estd inicialmente limitado por restricciones de rampa. A medida que estos generadores
entran en operacion, se evidencia una correlacién directa con la reduccion de la demanda no
suministrada. No obstante, esta no se elimina por completo al finalizar la restauracion.

En las primeras etapas del proceso, el almacenamiento y la generacion renovable desem-
penan un papel clave, entregando su capacidad maxima en un corto periodo de tiempo. Sin
embargo, no toda esta energia se destina a abastecer la demanda, ya que la generacién total
supera la demanda suministrada. Parte de esta energia se emplea en el encendido de genera-
dores convencionales, facilitando la posterior estabilizaciéon del sistema.

Dado que la restauracién ocurre durante la noche, la capacidad fotovoltaica de la red no
esta disponible, lo que hace necesaria una mayor dependencia de generadores convencionales,
caracterizados por tiempos de respuesta mas prolongados. Como resultado, su capacidad de
generacion plena no se materializa dentro de la ventana de recuperacién simulada, la cual es
relativamente breve. Esto explica la persistencia de una fracciéon de demanda no suministrada
al final del periodo analizado.

4.3.3. Resultados fase de operacion

Para los resultados referentes a la fase de operacion, solo se muestran los casos con pesos

mayores o iguales a A = 0.1, pues para A = 0, los valores arrojados no reflejan correctamente
la dindmica 6ptima para el proceso de operacion.
También es necesario aclarar que en la presente secciéon se mencionan en multiples ocasiones
los términos “restauraciéon durante la noche” o “restauracion durante el dia”; sin embargo,
los resultados mostrados corresponden a la simulacién de un dia tipico de 24 horas, donde la
ubicacion de las baterias contempla tanto la restauracion del sistema en horas de dia como
en horas de noche.
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4.3.3.1. Costos de operacion

Los costos de operacién contemplados en el modelo solo consideran el uso de combustibles
fosiles mediante un costo variable, indicado en la Tabla 4.1. En la Figura 4.8 se ilustra la
tendencia de estos costos en funcién del peso .
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Figura 4.8: Costos de operacién simulados, con restauracion durante el dia
y la noche.

Se observa que, para valores de A\ mayores o iguales a 0.5, los costos de operacion se
mantienen similares, ya que el criterio de restauraciéon no tiene un impacto significativo en
la ubicacién de los sistemas de almacenamiento. No obstante, tanto en los escenarios de
restauracion diurna como nocturna, los costos de operacion tienden a disminuir a medida
que el valor de A aumenta.

Al igual que en la Figura 4.2, la diferencia de costos entre los distintos valores de A
observada en la Figura 4.8 no es considerable. Sin embargo, es importante destacar que,
en este modelo, la Unica variable que influye en la reduccion de los costos de operacion
es la ubicacion de los sistemas de almacenamiento. Todas las soluciones obtenidas cuentan
con la misma capacidad instalada de almacenamiento, pero algunas presentan ubicaciones
subdptimas, lo que sugiere que una mejor localizacién podria generar beneficios adicionales
en términos de eficiencia operativa.

4.3.3.2. Generacién

En la Figura 4.9 se ilustra la generacién renovable durante la fase de operacién.
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(b) Restauracién durante la noche.

Figura 4.9: Potencia inyectada por generadores renovables durante fase de
operacion.

Para las simulaciones con A = 0.1 se aprecia que los generadores renovables no son capaces
de entregar toda su potencia, lo cual si ocurre para el resto de los casos. Este comportamiento
radica en que los recursos de almacenamiento ubicados para este valor de A no logran almace-
nar de forma total la energia suministrada por los generadores, especialmente los renovables.
De lo anterior se extrae que al considerar el criterio de restauracién del sistema en demasia,
se aprecian efectos econémicos considerables, dado que se producen niveles de vertimiento
no despreciables.

Para contrastar lo anterior, en la Figura 4.10 se indica la energia almacenada en los
sistemas de almacenamiento durante todo el periodo de operacion.
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Figura 4.10: Energia total almacenada en sistemas de almacenamiento.

Se observa que para el caso de restauracion durante el dia y A = 0.1 los sistemas de al-
macenamiento logran cargarse completamente, sin embargo se aprecia que dicha curva esta
levemente desplazada en comparacion a los otros pesos, por lo cual se infiere que gran parte
de la energia almacenada en ese caso proviene de medios de generacién convencionales.

En contraste, en la Figura 4.10.b se identifica que los sistemas de almacenamiento no logran
cargarse completamente, por lo tanto desde el punto de vista de la operacién econémica se

evidencia la ubicacién suboptima del almacenamiento, desaprovechando la capacidad insta-
lada.

Complementando lo anterior en la Figura 4.11 se muestra la generacién convencional y
renovable, junto con la demanda del sistema para los valores de A = 0.1 y A = 0.9.
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Figura 4.11: Generacién convencional y renovable durante la fase de opera-
cion.

Para los casos diurnos y nocturnos con A = 0.9, representados en las Figuras 4.11.c y
4.11.d, se observa un comportamiento similar, donde la generacién renovable supera la de-
manda del sistema en ciertos periodos (sin considerar pérdidas). Sin embargo, a pesar de estos
excedentes, también se mantiene una participacion significativa de generaciéon convencional,
lo que sugiere que una parte considerable de la energia almacenada proviene de fuentes fosiles.

En contraste, para los casos con A = 0.1, ilustrados en las Figuras 4.11.a y 4.11.b, se
presentan distintos escenarios. Durante la restauracion nocturna, la generacién renovable es
menor en comparacion con los casos de A = 0.9. Sin embargo, persiste una participacion
relevante de generacién convencional, lo que indica que el sistema enfrenta altas congestiones
debido al volumen de energia renovable disponible. Este fenémeno se intensifica atin més en
la simulaciéon diurna, donde el recorte de generacién renovable es significativamente mayor e
incluso se requiere un nivel més alto de generaciéon convencional.

Una posible solucién para mitigar esta situacion seria ubicar los sistemas de almacenamien-
to en las mismas barras donde se encuentra la generacion renovable, permitiendo gestionar de
manera mas eficiente las restricciones de transmision. No obstante, estas ubicaciones no siem-
pre resultan 6ptimas para la fase de recuperacion del servicio, lo que resalta la complejidad
de equilibrar ambas estrategias dentro del proceso de planificacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Este estudio ha explorado los efectos de la inversién en generacién para distintos planes
de recuperacion de servicio, evaluando tecnologias convencionales, renovables variables y sis-
temas de almacenamiento. También se ha investigado la localizacion 6ptima de los recursos
de almacenamiento, considerando tanto criterios de operaciéon econémica como su papel en
la restauracion posterior a un blackout.

Los resultados obtenidos indican que cada tecnologia desempena un rol especifico en el
plan de restauracion. Ninguna tecnologia sobresale por si sola; méas bien, la solucion 6ptima se
compone de una mezcla equilibrada de sistemas de almacenamiento, generacién convencional
y medios renovables variables.

En cuanto a los generadores convencionales, se ha confirmado que su principal fortaleza
radica en la gran cantidad de potencia que pueden aportar durante la restauracion, lo que per-
mite atender una considerable demanda y aportar potencia reactiva, esencial para mantener
la estabilidad de tensién en condiciones de baja carga. Sin embargo, el tiempo de encendido
de estas unidades es un factor critico a la hora de decidir si se les dota de la capacidad de
partida en negro, ya que su encendido temprano es crucial. Otro aspecto importante es la
potencia requerida para su arranque, una desventaja que no se presenta en otras tecnologias.

Por otro lado, los generadores renovables han demostrado ser versatiles, desempenando
dos funciones clave durante la restauracion: levantar carga y suministrar la potencia de en-
cendido necesaria para activar generadores convencionales. Esta doble funcionalidad podria
reducir la necesidad de invertir en la capacidad de partida en negro para generadores conven-
cionales cercanos, permitiendo ademas que la generacién renovable contintie contribuyendo
al levantamiento de carga en la red.

Los sistemas de almacenamiento han mostrado ser los elementos mas beneficiosos pa-
ra la red, tanto en la restauraciéon como en la operaciéon econdémica. Para la recuperacion
de servicio, su ubicacion estratégica es fundamental, ya que con capacidad reservada para
servicios complementarios como la restauracion, se obtiene una fuente de generacién con
respuesta inmediata y disponibilidad garantizada. Ademas, en la operaciéon econdmica, el
almacenamiento permite desplazar medios de generacién costosos, aprovechar mejor la ener-
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gia renovable y aportar flexibilidad en situaciones de alto estrés, como los requerimientos de
rampa ante la variabilidad de la generacién renovable.

El analisis de la variacion del valor de A\, que pondera las fases de restauracién y operacién,
ha demostrado un impacto significativo tanto en los costos operativos como en la demanda
no suministrada durante la restauracion. Cuando se otorga mayor peso a la fase de operacion,
los costos asociados al uso de combustibles disminuyen, ya que el almacenamiento estratégico
permite desplazar la generaciéon mas costosa. Por otro lado, al priorizar la restauracion, los
costos relacionados con la demanda no suministrada también se reducen, lo que valida la
hipotesis de investigacion planteada. Sin embargo, un enfoque excesivo en la restauracion,
representado por un bajo valor de A\, puede generar ineficiencias econémicas durante la ope-
raciéon, como un mayor vertimiento de energia renovable y una mayor dependencia de la
generacion convencional. Esto subraya la importancia de lograr un equilibrio adecuado entre
la restauracion y la operaciéon econémica para minimizar costos y maximizar la utilizacion
de recursos renovables.

A lo largo de las simulaciones se han puesto de manifiesto las dificultades que enfrenta la
red ante la variabilidad de la generacion renovable, especialmente en la restauracion durante
el dia y la noche. La localizacion de baterias adquiere una importancia crucial, especialmente
durante las horas sin disponibilidad de generacién solar.

Finalmente, si bien el caso de estudio tiene areas de mejora, se ha logrado modificar la
red original para introducir recursos de generacion renovable y almacenamiento, permitiendo
comprender mejor los efectos de estas tecnologias en la dinamica de recuperacion de servicio.

5.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se tienen amplios espacios de mejora, tanto en la metodologia como
en los casos de estudio, lo cual se detalla a continuacién:

* Ponderar de forma efectiva los costos de las fases de operacion y recuperacion de ser-
vicio. Para la operacion se deberia considerar un horizonte temporal anual. Para la
recuperacion del sistema se deberian ponderar los costos de este evento por un indice
que recoja una cantidad de fallas esperables en el mismo horizonte temporal que la fase
de operacion del sistema.

* Modelar correctamente la recuperacion del sistema, de forma anédloga a las simulaciones
realizadas durante el dia y la noche, pero para multiples horas del dia y ponderando por
una probabilidad de ocurrencia.

* Incorporar un modelo méas detallado con respecto a la operacion del sistema, incluyendo
flujos de potencia reactiva, costos de encendido, tiempos de encendido/apagado, etc.

* Remplazar el supuesto sobre el nimero de sistemas de almacenamiento a instalar por
un criterio de planificacion que determine la cantidad 6ptima de unidades que deberia
tener el sistema.

Estudiar redes reales o sistemas de mayor tamano como caso de estudio para estudiar
la interaccién y transferencias entre areas.
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Incorporar al modelo la interconexiéon de islas y la sincronizacion de estas para recoger
de mejor forma la interaccion de elementos dentro del proceso de restauracion.

Incorporar otros criterios que afecten a las baterias, ademas de la operaciéon econdémica
y la recuperacion del sistema, tales como control de tension o frecuencia.

Eliminar el supuesto con respecto a que los generadores no se pueden apagar, lo cual
se lograria asegurando que exista por lo menos 1 generador funcionando por cada is-
la. Esta incorporaciéon podria disminuir el tiempo del blackout al permitir una mayor
participacion de generacion renovable variable.

Considerar diferentes escenarios de generacion, en particular para la generacién renova-
ble variable, tanto para la operacién econémica como para la recuperacion de servicio.

Mejorar el tratamiento de la incertidumbre para la recuperacion del sistema, en especial
para la generacion renovable, pues el modelo empleado para esta tecnologia penaliza
enormemente la capacidad disponible, por lo tanto, si se implementara un criterio mas
flexible podria aumentar el nivel de participaciéon renovable dentro de la restauracion.

Incorporar un mejor detalle en el modelo de demanda al momento de recuperar el
servicio posterior a un blackout, ya sea considerando cargas criticas o fenémenos como
la demanda en frio.

Adoptar un enfoque de descomposiciéon para disminuir los tiempos de simulacién y asi
escalar el problema a resolver incorporando los puntos mencionados anteriormente.

48



Bibliografia

[1] Chen, H., Jin, L., Wang, M., Guo, L., y Wu, J., “How will power outages affect the
national economic growth: Evidence from 152 countries”, Energy Economics, 2023,
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:262176103.

[2] Feltes, J. W. y Grande-Moran, C., “Down, but not out: A brief overview of restoration
issues”, IEEE Power and Energy Magazine, vol. 12, pp. 34-43, 2014, https://api.sema
nticscholar.org/CorpusID:34038663.

[3] Stamber, K., Arguello, B., Garrett, R., Beyeler, W., Doyle, C., Schoenwald, D., y Oje-
tola, S., Optimal Electric Grid Black Start Restoration Subject to Intentional Threats.
National Nuclear Security Administration, 2022, doi:10.2172/1891379.

[4] Adibi, M., Clelland, P., Fink, L., Happ, H., Kafka, R., Raine, J., Scheurer, D., y Trefny,
F., “Power system restoration - a task force report”, IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 2, no. 2, p. 271-277, 1987, doi:10.1109/tpwrs.1987.4335118.

[5] Maina, D. y Nair, N. K. C., “Recent advancements on power system restoration”, 2017
IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT-Asia), pp. 1-5, 2017, https:
//api.semanticscholar.org/CorpusID:49194590.

[6] Liu, Y., Fan, R., y Terzija, V., “Power system restoration: a literature review from 2006
to 2016”7, Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, vol. 4, no. 3, pp. 332-341,
2016, doi:10.1007/s40565-016-0219-2.

[7] Qiu, F., Zhang, Y., Yao, R., y Du, P., “Power system restoration with renewable par-
ticipation”, IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 14, no. 2, pp. 1112-1121,
2023, doi:10.1109/TSTE.2022.3227166.

[8] Thaileh, A., Vallem, M. R., Nguyen, Q., Ke, X., Samaan, N. A., Stefopoulos, G., y Jiang,
X., “Optimal power system black start using inverter-based generation”, en 2021 IEEE
Power & Energy Society General Meeting (PESGM), pp. 1-5, 2021, doi:10.1109/PESG
M46819.2021.9638043.

[9] Pagnani, D., Kocewiak, L., Hjerrild, J., Blaabjerg, F., Bak, C. L., Blasco-Gimenez, R., y
Martinez-Turégano, J., “Power system restoration services by grid-forming offshore wind

farms with integrated energy storage”, en 2023 IEEE Power & Energy Society General
Meeting (PESGM), pp. 1-5, 2023, doi:10.1109/PESGM52003.2023.10253374.

[10] Udoakah, Y.-O., Sonder, H. B., Liang, J., y Cipcigan, L., “Development of a viable
black start restoration pathway and problem formulation sequence”, en 2022 IEEE 7Tth
International Energy Conference (ENERGYCON), pp. 1-6, 2022, doi:10.1109/ENER
GYCON53164.2022.9830473.

[11] Manganelli, M., Nicodemo, M., D’Orazio, L., Pimpinella, L., y Falvo, M. C., “Restoration

49


https://api.semanticscholar.org/CorpusID:262176103
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:34038663
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:34038663
https://dx.doi.org/10.2172/1891379
https://dx.doi.org/10.1109/tpwrs.1987.4335118
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49194590
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49194590
https://dx.doi.org/10.1007/s40565-016-0219-2
https://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2022.3227166
https://dx.doi.org/10.1109/PESGM46819.2021.9638043
https://dx.doi.org/10.1109/PESGM46819.2021.9638043
https://dx.doi.org/10.1109/PESGM52003.2023.10253374
https://dx.doi.org/10.1109/ENERGYCON53164.2022.9830473
https://dx.doi.org/10.1109/ENERGYCON53164.2022.9830473

of an active mv distribution grid with a battery ess: A real case study”, Sustainability,
vol. 10, no. 6, 2018, doi:10.3390/sul0062058.

[12] Zhao, J., Wang, H., y Liu, Y., “Optimal allocation of black-start capability conside-
ring renewable energy penetration in ac-dc grid”, en 2018 International Conference on
Electronics Technology (ICET), pp. 271-276, 2018, doi:10.1109/ELTECH.2018.8401467.

[13] Patsakis, G., Rajan, D., Aravena, L., Rios, J., y Oren, S., “Optimal black start allocation
for power system restoration”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 33, no. 6,
pp. 67666776, 2018, doi:10.1109/TPWRS.2018.2839610.

[14] Qiu, F., Wang, J., Chen, C., y Tong, J., “Optimal black start resource allocation”, TEEE
Transactions on Power Systems, vol. 31, no. 3, pp. 2493-2494, 2016, doi:10.1109/TPWR
S.2015.2442918.

[15] Patsakis, G., Aravena, 1., Rajan, D., y Oren, S., “Formulations and valid inequalities for
optimal black start allocation in power systems”, Energy Systems, 2023, doi:10.1007/
s12667-023-00586-z.

[16] Aravena, 1., Rajan, D., Patsakis, G., Oren, S., y Rios, J., “A scalable mixed-integer de-
composition approach for optimal power system restoration”, Proposed Journal Article,
unpublished, vol. 2019, 2019, https://www.osti.gov/biblio/1642361.

[17] Kotb, M., Kaddah, S., y Elsedeek, M., “Optimal path identification new approach for
power system restoration using pmus”, Journal of Electrical Engineering, vol. 17, pp. 62—
73, 2017.

[18] Sharma, A., Srinivasan, D., y Trivedi, A., “A decentralized multi-agent approach for
service restoration in uncertain environment”, IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9,
pp. 3394-3405, 2018, https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49337440.

[19] Ahmad, W., Shah, B., Hussain, T., EI-Sappagh, S., y Ali, F., “An expert system-based
restoration method for energy services”, Sustainable Energy, Grids and Networks, 2024,
https://api.semanticscholar.org/CorpuslD:267553255.

[20] Song, M., Nejad, R. R., y Sun, W., “Robust distribution system load restoration with
time-dependent cold load pickup”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 36, no. 4,
pp. 3204-3215, 2021, doi:10.1109/TPWRS.2020.3048036.

[21] Li, Y. L., Sun, W., Yin, W., Lei, S., y Hou, Y., “Restoration strategy for active distribu-
tion systems considering endogenous uncertainty in cold load pickup”, IEEE Transac-
tions on Smart Grid, vol. 13, no. 4, pp. 2690-2702, 2022, doi:10.1109/TSG.2021.3120555.

[22] Li, J., Khodayar, M. E., y Feizi, M. R., “Hybrid modeling based co-optimization of crew
dispatch and distribution system restoration considering multiple uncertainties”, IEEE
Systems Journal, vol. 16, no. 1, pp. 1278-1288, 2022, doi:10.1109/JSYST.2020.3048817.

[23] Xie, D., Xu, Y., Nadarajan, S., Viswanathan, V., y Gupta, A. K., “Dynamic frequency-
constrained load restoration considering multi-phase cold load pickup behaviors”, IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 39, no. 1, pp. 107-118, 2024, doi:10.1109/TPWR
S.2022.3225798.

[24] Wu, H., Xie, Y., Deconinck, G., Yu, C., Hou, K., Sun, J., y Jia, H., “Distributed coor-
dinated restoration of transmission and distribution systems with repair crews and
mobile emergency generators”, IEEE Transactions on Power Systems, 2024, https:
//api.semanticscholar.org/CorpusID:269467193.

50


https://dx.doi.org/10.3390/su10062058
https://dx.doi.org/10.1109/ELTECH.2018.8401467
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2839610
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2015.2442918
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2015.2442918
https://dx.doi.org/10.1007/s12667-023-00586-z
https://dx.doi.org/10.1007/s12667-023-00586-z
https://www.osti.gov/biblio/1642361
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49337440
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:267553255
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3048036
https://dx.doi.org/10.1109/TSG.2021.3120555
https://dx.doi.org/10.1109/JSYST.2020.3048817
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3225798
https://dx.doi.org/10.1109/TPWRS.2022.3225798
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:269467193
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:269467193

[25] Zhao, J., Wang, H., Liu, Y., Wu, Q., Wang, Z., y Liu, Y., “Coordinated restoration of
transmission and distribution system using decentralized scheme”, TEEE Transactions
on Power Systems, vol. 34, pp. 3428-3442, 2019, https://api.semanticscholar.org/Corp
uslD:92979238.

[26] Liu, S., Chen, C., Jiang, Y., Lin, Z., Wang, H., Waseem, M., y Wen, F., “Bi-level
coordinated power system restoration model considering the support of multiple fle-
xible resources”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 38, pp. 1583-1595, 2023,
https://api.semanticscholar.org/CorpuslD:257260964.

[27] Cole, S., Promel, F., Llopis, R., Marqués, J. A., y Zamarreno, L. M., “Fast dts —
agora: Automatic generation and dynamic evaluation of power system restoration plans”,

2018 TEEE International Energy Conference (ENERGYCON), pp. 1-6, 2018, https:
//api.semanticscholar.org/CorpusID:49541013.

[28] California Independent System Operator, “Reliability coordinator area restoration plan”,
2024, https://www.caiso.com/documents/rc0460.pdf.

[29] National Grid, “Black start strategy and procurement methodology 2021/22”, 2021,
https://www.nationalgrideso.com/document /191636 /download.

[30] New York Independent System Operator, “System restoration plan”, 2024, https://ww
w.nyiso.com/documents/20142/2923301 /srp_ mnl.pdf/4adcb29a-£935-0714-b8be-5d 771
8bdcbc2f.

[31] Coordinador Eléctrico Nacional, “Estudio de plan de recuperacién de servicio - informe
final”, 2024, https://www.coordinador.cl/wp-content /uploads/2024/06/ESTUDIO-P
RS 2024 Final-Cuerpo.pdf.

[32] Athay, T., Podmore, R., y Virmani, S., “A practical method for the direct analysis of
transient stability”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-98,
no. 2, pp. 573-584, 1979, doi:10.1109/TPAS.1979.319407.

51


https://api.semanticscholar.org/CorpusID:92979238
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:92979238
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:257260964
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49541013
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:49541013
https://www.caiso.com/documents/rc0460.pdf
https://www.nationalgrideso.com/document/191636/download
https://www.nyiso.com/documents/20142/2923301/srp_mnl.pdf/4a4cb29a-f935-0714-b8be-5d7718bdcbc2f
https://www.nyiso.com/documents/20142/2923301/srp_mnl.pdf/4a4cb29a-f935-0714-b8be-5d7718bdcbc2f
https://www.nyiso.com/documents/20142/2923301/srp_mnl.pdf/4a4cb29a-f935-0714-b8be-5d7718bdcbc2f
https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2024/06/ESTUDIO-PRS_2024_Final-Cuerpo.pdf
https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2024/06/ESTUDIO-PRS_2024_Final-Cuerpo.pdf
https://dx.doi.org/10.1109/TPAS.1979.319407

Anexos

Anexo A. Lineas de transmisién
Tabla A.1: Parametros lineas de transmisién
Linea de Reactancia | Reactancia | Nodo | Nodo | Admitancia Capacid:.i(? ’de
Transmisién [©] [©] Inicial | Final [S] Transmision
[MVA]
1 0.0411 0.0035 1 2 0.6987 6
2 0.025 0.001 1 39 0.75 10
3 0.0151 0.0013 2 3 0.2572 5
4 0.0086 0.007 2 25 0.146 5
5 0.0181 0 2 30 0 9
6 0.0213 0.0013 3 4 0.2214 5
7 0.0133 0.0011 3 18 0.2138 5
8 0.0128 0.0008 4 5 0.1342 6
9 0.0129 0.0008 4 14 0.1382 5
10 0.0026 0.0002 5 6 0.0434 12
11 0.0112 0.0008 5 8 0.1476 9
12 0.0092 0.0006 6 0.113 9
13 0.0082 0.0007 6 11 0.1389 4.8
14 0.025 0 6 31 0 18
15 0.0046 0.0004 7 8 0.078 9
16 0.0363 0.0023 8 9 0.3804 9
17 0.025 0.001 9 39 1.2 9
18 0.0043 0.0004 10 11 0.0729 6
19 0.0043 0.0004 10 13 0.0729 6
20 0.02 0 10 32 0 9
21 0.0435 0.0016 12 11 0 )
22 0.0435 0.0016 12 13 0 )
23 0.0101 0.0009 13 14 0.1723 6
24 0.0217 0.0018 14 15 0.366 6
25 0.0094 0.0009 15 16 0.171 6
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Capacidad de

Linea de Reactancia | Reactancia Nodo Nodo | Admitancia ..
Transmisién [Q] (€] Inicial | Final [S] Transmision
[MVA]
26 0.0089 0.0007 16 17 0.1342 6
27 0.0195 0.0016 16 19 0.304 6
28 0.0135 0.0008 16 21 0.2548 6
29 0.0059 0.0003 16 24 0.068 6
30 0.0082 0.0007 17 18 0.1319 6
31 0.0173 0.0013 17 27 0.3216 6
32 0.0138 0.0007 19 20 0 9
33 0.0142 0.0007 19 33 0 9
34 0.018 0.0009 20 34 0 9
35 0.014 0.0008 21 22 0.2565 9
36 0.0096 0.0006 22 23 0.1846 6
37 0.0143 0 22 35 0 9
38 0.035 0.0022 23 24 0.361 6
39 0.0272 0.0005 23 36 0 9
40 0.0323 0.0032 25 26 0.531 6
41 0.0232 0.0006 25 37 0 9
42 0.0147 0.0014 26 27 0.2396 6
43 0.0474 0.0043 26 28 0.7802 6
44 0.0625 0.0057 26 29 1.029 6
45 0.0151 0.0014 28 29 0.249 6
46 0.0156 0.0008 29 38 0 12
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